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Resum 
Aquest projecte neix amb la idea d’estudiar el camp magnètic generat per les línies d’alta tensió i  
trobar una manera que ajudi  tan a calcular-lo com a mitigar-lo. L’objectiu principal és  analitzar-lo i 
reduir-ne l’efecte, ja que, tot i que no existeixen evidències científiques d’aquest fet, en els darrers 
anys ha augmentat la preocupació sobre els seus possibles efectes adversos envers la salut humana. 
Per tal d’aconseguir la mitigació o reducció dels citats camps magnètics, s’han utilitzat un conjunt 
d’eines i recursos que s’han basat en els llaços actius.  El seu objectiu és  la creació de camps 
magnètics contraris als creats per les línies d’estudi, de tal manera que s’aconsegueix un camp 
magnètic total menor que l’inicial. Per generar aquests nous camps, cal col·locar estratègicament 
conductors elèctrics en les zones on es vol disminuir l’efecte del camp de la línia. 
Les eines que s’han emprat per tal de solucionar l’esmentat problema són la funció fmincon  del 
Matlab i el solver de l’Excel. Aquests programes funcionen mitjançant funcions d’optimització, que 
intenten trobar el màxim o el mínim d’una funció objectiu mitjançant complexes iteracions a partir de 
variables fitades que formen part d’aquesta funció. 
La funció objectiu, en aquest cas  a minimitzar, ha estat la suma del camp creat per la línia més el 
camp creat per al llaç. Les variables a iterar han estat les característiques que defineixen el llaç. 
A més, s’ha utilitzat també el Matlab per a dissenyar petits programes informàtics que permeten la 
representació gràfica dels resultats obtinguts. 
Per comprovar la validesa i sobretot les possibilitats d’aquests recursos,  s’ha estudiat la possible 
mitigació del camp magnètic de tres línies d’alta tensió reals del terme municipal de Rubí a distàncies 
de fins 50 m de la línia. 
Per la primera línia estudiada, de 400 kV i d’un sol circuit, s’ha dissenyat un llaç que compensa el 
camp 80% de mitjana. La segona, de 220 kV i de dos circuits, s’ha aconseguit reduir el camp un 70% 
gràcies a la redistribució de les diferents fases i a un llaç. La tercera, també de 220 kV i de dos circuits 
disposats de manera diferent a la segona, s’ha aconseguit mitigar un 85 % el camp original mitjançant 
les mateixes dues tècniques que en el segon cas. 
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1. Glossari 
1.1. Abreviatures 
· LAT: Línia d’alta tensió. 
· CEM: Camp electromagnètic. 
· CM: Camp magnètic. 
· CE: Camp elèctric. 
· CIPRNI: Comissió Internacional de Protecció contra la Radiació no ionitzant. 
· B: Flux magnètic. 
· Llaç C.C. : Llaç simple amb conductor comú. 
· F.O.: Funció objectiu. 
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2. Prefaci 
2.2. Origen del projecte 
L’interès del director d’aquest projecte, Oriol Boix i Aragonès, professor del departament 
d’Enginyeria Elèctrica de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (UPC), i del 
mateix autor per trobar alguna manera de calcular i sobretot mitigar  el camp magnètic de les línies 
d’alta tensió expliquen l’origen d’aquest projecte.  
 
2.3. Motivació 
 Una de les grans motivacions a l’hora de realitzar aquest projecte és la creixent preocupació de la 
ciutadania pels possibles afectes adversos dels camps magnètics creats per les línies d’alta tensió.  
Una motivació més personal ha estat la proximitat geogràfica del poble de l’autor, Fortià (Alt 
Empordà), a d’altres viles per les quals ha de creuar la nova línia de molta alta tensió provinent de 
França. L’animadversió, justificada o no,de la gent d’aquests pobles a aquestes noves instal·lacions és 
un altra estímul per analitzar el efectes adversos de les línies d’alta tensió.   
A més, el fet que fins a dia d’avui encara no s’hagi demostrat científicament la prejudicialitat per la 
salut humana dels camps magnètics creat per aquest tipus de línies, representa un repte per si en un 
futur es demostressin aquests efectes nocius.  
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Els objectius principals d’aquest projecte són dos: 
· Desenvolupar algun instrument o un procediment amb el qual es puguin calcular i dibuixar 
gràficament els camps magnètics generats per les línies d’alta tensió. Ha de ser capaç de introduint-hi 
les característiques de la línia, retornar el camp generat per aquesta en els punts sol·licitats. 
· Desenvolupar una eina o un procediment que sigui capaç de, mitjançant llaços actius, calcular com 
es pot compensar el camp magnètic creat per les línies d’alta tensió. A ser possible, aquesta eina ha 
de ser capaç de dissenyar per complet el citat llaç. A més, igual que en el primer cas, també ha de ser 
capaç de dibuixar gràficament l’evolució del camp magnètic amb i sense el llaç que generi la línia. 
 
3.2. Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte es limita a una presentació de les línies d’alta tensió, el seu camp magnètic i 
les possibles maneres de compensar-lo però, sobretot, a aconseguir la implementació dels objectius 
comentats amb anterioritat. 
Queden fora de l’abast d’aquest projecte qualsevol estudi relacionat amb l’anàlisi de les equacions 
que defineixen els càlculs electromagnètics, el càlcul precís del corrent que  circula per una línia o els 
possibles efectes que poden tenir factors externs a les línies.   
Tampoc entren dins l’abast del projecte intentar mitigar el camp magnètic mitjançant possibles 
canvis estructurals o totals en l’estructura de les torres que subjecten  la línia ni altres possibles 
mètodes que no siguin els llaços actius o el canvi de posició relativa de les fases. No es pretén tampoc 
estudiar les possibles maneres de com es podria injectar la intensitat en els llaços. 
Finalment, amb aquest projecte no es pretén desenvolupar les eines requerides per a que es puguin 
comercialitzar com a aplicació ni fer un estudi de mercat sobre la seva possible implementació. 
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4. Les  línies d’alta tensió i el seu camp magnètic 
4.1. Introducció a les línies d’alta tensió 
 
En aquest  capítol es pretén de manera resumida i concisa explicar què són  les línies d’alta tensió, la 
seva necessitat des del punt de vista de les necessitats humanes i comentar-ne les característiques 
principals. 
 
4.1.1. Necessitat i origen de les línies d’alta tensió 
Hi ha molts factors que són determinants a l’hora d’explicar l’existència de les línies d’alta tensió. Tot 
i això, es poden dividir aquests elements en dos grups; els que influeixen en la necessitat de l’energia 
elèctrica, les seves característiques i el seu conseqüent transport i els que estan relacionats amb la 
manera més òptima de transportar la citada energia. 
Del citat primer grup, el més determinant és la necessitat de l’energia elèctrica.  Històricament, 
l’evolució humana ha anat estretament lligada al desenvolupament i a l’ús de noves energies. 
Qualsevol gran pas evolutiu ha vingut acompanyat d’un augment de la demanda energètica.  
L’electricitat no n’és una excepció, i des que a mitjans del segle XIX es començà a desenvolupar el seu 
ús ha crescut de manera important. Cal destacar que aquest increment s’ha vist afectat 
exponencialment des de la segona meitat del segle XX degut a la creixent industrialització i 
modernització del món. 
El principal avantatge  de l’energia elèctrica respecte altres energies finals és que la majoria d’aparells 
que funcionen amb electricitat, a part de ser molt més eficients, són molt més controlables. A més, 
cal afegir que no allibera gasos contaminants a l’atmosfera. Tot i això, moltes vegades l’energia 
primària que s’utilitza  per aconseguir energia elèctrica si que emet  gasos contaminants ([19]). 
Emperò, l’augment de l’ús d’energies primàries renovables no contaminants, com ara l’eòlica o la 
solar, utilitzades per a la generació d’energia elèctrica ha ajudat inevitablement a incrementar la 
demanda elèctrica en els últims anys.  
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L’esmentat augment, es fa palès observant la figura 4.1.  
 
A més, com es pot observar més detalladament en la figura 4.2,l’electricitat  tan sols és  superada en 
termes totals pels productes derivats del petroli com a energia final. Tot i això, l’energia elèctrica és 
en gairebé tots els casos l’energia més utilitzada en qualsevol dels sectors. L’excepció és el sector 
Transports, on el domini dels derivats del petroli és, ara mateix, irrefutable, encara que a llarg termini 
un canvi en aquesta tendència és inevitable.  
 
Fig. 4-1 Evolució del consum d'energia final a Espanya per tipus de combustible (REE, [22]) 
Fig. 4-2 Consum d'Energia final a Espanya per fonts. (REE) 
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Pel que fa a la generació, cada cop més es tendeix a la utilització d’energies renovables. Espanya és 
un dels països punters en l’ús d’aquests tipus d’energies.  En la figura 4.3 es mostren aquestes dades.  
 
Malauradament però, l’energia elèctrica també té alguns inconvenients que, en part, ajuden a  
explicar l’existència de les LAT (línies d’alta tensió). Un d’aquests, és el fet que no pot ser 
emmagatzemada de forma massiva i econòmicament rendible. Per tant, s’ha de generar al mateix 
moment que es consumeix. 
Una altra d’aquestes circumstàncies és que en la gran majoria dels casos, l’electricitat no es produeix 
en les zones de consum i en conseqüència s’ha de transportar. Normalment,  la majoria de centrals 
on es genera l’energia elèctrica, les tèrmiques i les hidràuliques (figura 4.4), acostumen a estar al 
costat del mar o de rius, ja sigui per funcions de refrigeració o perquè en són la força motriu. En 
d’altres casos, com l’energia eòlica (figura 4.5), el més comú és que els generadors es trobin en zones 
on el vent és considerable. Estimant grans zones de consum com ciutats i grans zones industrials, és 
obvi que no sempre es troben a prop de les zones geogràfiques anomenades anteriorment, i que el 
transport de l’electricitat és fonamental. 
Fig. 4-3 Estructura de generació elèctrica bruta. (REE) 
Pàg. 20  Memoria 
 
 
A més, es requereix d’una bona xarxa de transport per evitar grans problemes en el supòsit d’una 
variació brusca de la càrrega. Si la xarxa no està preparada, la desconnexió d’una àrea del sistema pot 
suposar un “efecte dòmino” de sobrecàrregues i finalment, la desconnexió total de la xarxa.  
 
Fig. 4-4 Presa de les tres gorges, a Xina.
1
 
Fig, 4-5 Aerogeneradors. 
2
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Pel que fa al segon grup, és lògic pensar que cal buscar la manera més òptima per transportar el 
màxim d’energia possible i a un cost el més raonable possible. Parlant en llenguatge electrotècnic, 
màxima energia possible significa que la potència  ha de ser com més elevada millor.  
Els dos principals problemes que això presenta són les possibles pèrdues i el tamany dels conductors 
que la transportaran. En els dos casos, interessa que siguin el menor possible. 
En quan a les pèrdues, la gran majoria són per  efecte Joule. Aquest efecte, ens quantifica les pèrdues 
de potència en funció de la següent equació: 
                                      
S’extreu doncs d’aquesta fórmula que el que ens interessa és tenir una R com més petita possible i 
també una I com més petita possible. A més, la secció d’un conductor és directament proporcional a 
la intensitat que hi circula i inversament proporcional a la seva resistència. 
Per tant, aconseguint una línia que transporti el màxim d’energia possible  amb una intensitat el més 
petita possible es soluciona el problema de les pèrdues per efecte Joule i de retruc, el problema de la 
secció del conductor. 
A més, si s’observa la fórmula 4.2, es pot veure que  per a transportar una potència (S), si ens 
interessa transportar una intensitat com més petita possible, el que cal és augmentar la tensió (U).  
                                      
Conseqüentment, tenint en compte tots aquests  elements, s’acaba arribant a la conclusió que la 
manera més òptima de transportar l’electricitat a distàncies grans és mitjançant línies d’alta tensió. 
 
Històricament [18],  totes aquestes necessitats es comencen a notar a principis del segle XX. Durant 
aquesta època, l’ús de l’energia elèctrica comença a créixer de manera considerable, i en 
conseqüència, apareix la necessitat de transportar-la d’una manera fiable el més lluny possible. A 
més, cal trobar una manera de transportar-ne com més millor. 
L’empresa americana General Electric fou una de les que més esforços dedicà a trobar una solució a 
aquestes noves necessitats. així, l’any 1932 va construir la primera línia experimental d’alta tensió 
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entre la central hidroelèctrica de Mechanicville (Nova York) i la localitat de Schenectady (Nova York). 
Els dos punts estaven situats a 37 km de distància i la línia treballava a 20 kV. Tot i això, l’any 1945 es 
deixà d’utilitzar.  
Més tard, l’any 1954, l’empresa sueca ASEA (actualment propietat d’ABB), que també portava anys 
estudiant com transportar l’alta tensió, instal·la la primera LAT permanent unint el territori 
continental amb l’illa sueca de Gotland. 
Cal remarcar però, que aquestes primeres línies d’alta tensió i les que les seguiren, transportaven 
l’energia en corrent continu, fet que a dia d’avui, no és habitual ja que es prefereix el corrent altern. 
Des de llavors, la investigació i implementació de l’alta tensió creixeren exponencialment fins arribar 
a la situació d’avui dia, on un món desenvolupat com l’actual seria inconcebible sense les LAT. 
 
4.1.2. Característiques principals de les línies d’alta tensió 
Les línies d’alta tensió es caracteritzen per transportar energia elèctrica a tensions superiors als     
1000 V. Tensions inferiors a aquest llindar es consideren de baixa tensió. 
Tot i això, en el llenguatge electrotècnic usual es denomina mitjana tensió la compresa entre 3 i         
36 kV, alta tensió la compresa entre 36 i 220 kV,  molt alta tensió la compresa entre 220 kV i 765 kV i 
ultra alta tensió la superior a aquest darrer valor. 
Les LAT, tal com estableix el Reglament de Línies d’Alta Tensió en el seu tercer article, es classifiquen 
en funció de  les tensions nominals de les línies segons les normes de la CEI [20]. Segons aquest tipus 
de classificació existeixen tres grups de LAT: 
· Línies de tercera categoria: 3, 6, 10, 11, 15,20 i 25 kV. 
· Línies de segona categoria: 30, 45 i 66 kV. 
·Línies de primera categoria: 110, 132, 220, 380 i 400 kV. 
A Catalunya,  les més usuals són les de 11 i 25 (3a categoria), 66 (2a categoria) i qualsevol de les 
tensions de primera categoria. 
Estudi del camp magnètic de les línies d’alta tensió i la seva possible mitigació Pàg. 23 
 
En la figura 4.6, es pot contemplar l’evolució dels Km de LAT de primera categoria els darrers anys a 
Espanya. 
 
Aquestes xarxes estan formades per circuits trifàsics. El més habitual és que sigui d’un o dos circuits, 
tot i que també existeixen línies amb un nombre de circuits superior. En la figura 4.7 se’n poden 
observar de diferents. 
 
Cada una de les fases dels circuits trifàsics pot estar formada per un o més conductors. El més comú 
és que cada fase estigui formada per un o dos conductors. Els circuits amb fases d‘un sol conductor 
Fig. 4-6 Km instal·lats de LAT de primera categoria a Espanya els darrers anys. (REE) 
Fig. 4-7 Imatge on es poden observar diferents LAT. 
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són anomenats símplex, les de dos conductors dúplex i les de tres tríplex. En la figura 4.8  es pot 
observar un tipus menys usual, una fase sèxtuplex. 
 
Les tensions reals d’una línia poden ser asimètriques, i per tant, es poden descompondre en 
components simètriques. La seva relació pot ser directa, inversa o homopolar.   
Per diferenciar les fases s’utilitzen diferents nomenclatures, en aquest projecte, s’usaran les lletres 
R,S i T per descriure les fases un, dos i tres respectivament. 
 
Com s’observa en la figura 4.9, les tres fases estan desfasades 120º. La fase 1 (o R) s’utilitza de 
referència per determinar les altres dues, i se l’hi otorga un valor de 0º. La S es localitza a -120º i la T a 
-240º.   
Fig. 4-8 LAT amb fases sèxtuplex, un cas molt poc habitual. 
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Fig. 4-9 Possibles relacions entre les tensions d'una línia trifàsica. ([27]) 
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A més, els circuits poden tenir configuracions diferents.  Cada configuració es caracteritza per la 
relació dels angles de les tres intensitats i per la posició dels tres conductors en les torres que els 
sustenten .  
En línies de més d’un circuit, les diferents fases poden quedar repartides en qualsevol de les tres 
opcions. Aquest fet, pot ser important en funció de quina sigui la disposició relativa d’un circuit 
respecte els altres. 
Pel que fa a les configuracions segons la posició, el fet que en una mateixa línia hi pugui haver més 
d’un circuit i cadascun amb la seva pròpia configuració fa que hi hagi diverses opcions. Tot i això, 
l’objectiu principal de totes elles és evitar que les diferents fases  es puguin tocar o acostar massa en 
cas de pandeig causat per factors externs com el vent.  
 
 
Per línies d’un sol circuit, les més habituals són la configuració horitzontal (figura 4.10) i la 
configuració triangular (figura 4.11). 
 
Fig. 4-10 LAT d’un sol circuit amb configuració horitzontal. 
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En línies de dos circuits, les més comunes són la  doble  triangular i la doble vertical (figura 4.12). 
 
Fig. 4-11 LAT d'un sol circuit amb configuració triangular. 
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Fig. 4-12 LAT de dos circuits de configuració vertical doble. 
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En la figura 4.13 es pot observar  una configuració menys usual formada per una línia de quatre 
circuits. 
 
Les torres que aguanten els conductors es caracteritzen per ser  bastant altes ja que les distàncies 
que, a causa de la tensió, cal deixar entre conductors i entre conductors i terra són importants. En 
funció de diferents elements, com ara l’entorn  del terreny per on han de passar (un bosc, un polígon 
industrial, etc.), l’abruptesa  d’aquest terreny (sòls plans o amb pendent)  o de l’impacte visual que 
causen, n’hi ha de diferents tipus.  
 
Fig. 4-13 LAT formada per quatre circuits. 
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Fig. 4-14 Torre tipus castellet.
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Bàsicament, es poden classificar en dos grups, les de tipus tubular, més adients per entorns 
urbanitzats i línies de pocs circuits, i les de tipus castellet, adequades  per línies que han de creuar 
grans extensions  amb sòls poc regulars. En les figures 4.14 i 4.15 en podem veure un exemple de 
cadascuna.  
 
Cal comentar també que en la part superior de les torres es poden observar un o dos conductors no 
aïllats de l’estructura, anomenats conductors de guarda, que actuen com a parallamps i que uneixen 
les torres entre si per fer una presa de terra millor. 
També s’ha d’esmentar que com que les torres estan connectades a terra, s’han d’aïllar de cadascuna 
de les fases. Per fer-ho, s’utilitzen una sèrie de discs encadenats en forma de cuc col·locats tal com es 
pot veure a la figura 4.16.  Aquests discs poden ser de  ceràmica, vidre o resina. Com més alta és la 
tensió del circuit, més alt és el nombre de discs que formen l’aïllador.  
 
Fig. 4-15 Torre tipus tubular. 
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Fig. 4-16 Aïlladors d'una LAT en una torre.
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4.1.3. Principals inconvenients de les línies d’alta tensió 
La presència de les  línies d’alta tensió  pot arribar a generar certes problemàtiques. Com la gran 
majoria de solucions a qualsevol problema, tenen els seus inconvenients.  
 
4.1.3.1. Impacte visual 
Una d’aquestes problemàtiques  és deguda principalment a les torres que sustenten els conductors; 
l’impacte visual que causen. Normalment són torres que acostumen a superar els 25 m com a mínim, 
i estructures així destaquen en gairebé tots els entorns possibles. A més, el seu disseny tampoc es pot 
considerar estèticament bonic.  El més comú és que com més circuits transporti una línia i més altes 
les seves tensions, més altes siguin les torres.  Es pot considerar que tant en ambients urbans com no 
urbans el seu impacte visual és fort, tot i que en el segon cas encara es pot jutjar més fort degut a les 
irregularitats del terreny. 
 
Fig. 4-17 LAT amb fort impacte visual. 
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4.1.3.2. Defectes elèctrics 
Uns altres d’aquests inconvenients són els possibles infortunis i avaries que pot patir la línia i les 
seves possibles conseqüències. 
 A nivell elèctric, la xarxa pot patir curtcircuits que poden degenerar en accidents. Les principals 
causes que poden produir curtcircuits són vàries. Poden ser d’origen mecànic, com ara la ruptura 
d’un conductor, un aïllador o un arbre proper a la línia;  defectes elèctrics que provoquin errades 
d’aïllament en la instal·lació o per causes atmosfèriques com ara humitats elevades o vents forts que 
acostin massa els conductors. 
Els curtcircuits ([28]) tant poden ser entre conductors com amb el terra o la torre, i poden generar 
arcs elèctrics. Aquests arcs poden arribar a generar altes temperatures en els conductors en qüestió 
de mil·lisegons sense cedir calor a l’exterior. Això pot fer que es fongui el material i per tant, generar 
espurnes que podrien arribar a provocar un accident forestal.  
Les línies també poden sofrir sobretensions. Poden ser causades per causes externes com ara un 
llamp. Les sobretensions poden ser  provocades per inducció en els conductors de la línia de núvols 
carregats d’electricitat, per descàrregues entre núvols i línies directament o per inducció sobre els 
conductors de descàrregues entre els núvols y el sòl proper a la línia.  
 
Fig. 4-18 Imatge d’un llamp, possible causa de sobrecàrregues.
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Aquest tipus de sobretensions depenen bàsicament de la tensió de la línia i de l’estat dels aïlladors. És 
per això que les companyies encarregades del manteniment de les línies acostumen a netejar els 
aïlladors periòdicament ja que acumulacions de pols o sals poden ajudar a que es produeixin aquests 
fenòmens. Quan això passa, en funció de la magnitud de la descàrrega, pot succeir des de la 
visualització de lluminositats en els aïlladors fins a projeccions de material incandescent que poden 
provocar incendis. En descàrregues grans es pot arribar a produir la desconnexió de la línia. 
En la figura 4.19 es pot observar el personal  encarregat del manteniment de les LAT treballant. 
 
També existeix un altre efecte elèctric que pot ser problemàtic conegut com efecte corona. Aquest 
efecte depèn de les característiques de l’aire i els conductors i de la tensió de la línia, sent més comú 
quan aquesta és alta. El que succeeix és que se supera la tensió disruptiva de l’aire en les zones 
properes al conductor i l’ambient esdevé conductor. Aquest efecte transforma l’oxigen en ozó, 
ocasiona pèrdues extres i és fàcilment reconeixible per un soroll semblant al del brunzit de les 
abelles. Durant la nit, si la tensió de línia supera un cert llindar i les condicions meteorològiques són 
les adequades, es poden apreciar zones de color blau lluminós al voltant dels conductors. Se’n 
observa un exemple a la figura 4.20. 
Fig. 4-19 Personal de manteniment reparant desperfectes en una LAT. 
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Tot i això, aquests  efectes, curtcircuits, efecte corona i  sobretensions, no són extremadament 
comuns, i el fet que la majoria de LAT no es trobin en zones molt urbanes, fa que el risc de dany o 
d’apagada siguin moderats. 
Pel que fa al dany a les persones, segons l’agència d’assegurances MAPRFE ([32]), les descàrregues en 
línees elèctriques de baixa i alta tensió sobre persones ocasionen un 0,4% de víctimes mortals a 
Espanya, el que suposà un total de 69  persones l’any 2007.   
Això significa una gran reducció de la taxa des dels anys 80 gràcies a l’augment de la seguretat en les 
instal·lacions elèctriques.  Segons la mateixa asseguradora, la mitjana mundial per països en el mateix 
any fou  de 170 persones/any. 
 
4.1.3.3. Efectes del camps electromagnètics 
Abans d’explicar els possibles efectes dels camps electromagnètics (CEM), primer cal definir-los 
breument. 
L’electricitat genera camps elèctrics (CE) i camps magnètics (CM). El CM és degut  a un corrent 
elèctric. Com més alt sigui aquest corrent, més alt és el camp produït. El CE és degut a la diferència de 
potencial, i també com més alta sigui aquesta diferència, més alt serà el camp resultant. 
El camp magnètic es mesura en tesla (T), tot i que degut als valors normals, s’acostuma a fer en 
microtesla (µT). El camp elèctric en canvi, es mesura en V/m, encara que normalment es fa en kV/m . 
Fig. 4-20 Efecte corona. 
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A més, normalment aquests dos camps són dependents l’un de l’altre, i per això se’ls acostuma a 
anomenar conjuntament com camp electromagnètic.  
Els CEM generats per les línies d’alta tensió es caracteritzen per ser de baixes freqüències (50/ 60 Hz). 
A aquestes freqüències tant baixes la relació entre ambdós camps és més feble, conseqüentment, es 
poden suposar desacoblats fet que, com es veurà més endavant ajudarà en l’execució d’alguns 
càlculs. 
Un cop introduïts els camps electromagnètics, es procedeix a comentar els seus possibles efectes 
adversos. 
A la pràctica, l’única manera que aquests camps poden interactuar amb teixits vius és induint-hi 
camps i corrents elèctrics que podrien derivar en altres conseqüències més greus com ara ([8], [24]): 
a)  Increments de temperatura degut a l’absorció directa d’energia que podrien afectar el 
metabolisme 
b) Trencament d’enllaços químics. 
c)  Exercir forces sobre proteïnes, enzims i altres molècules implicades en l’activitat biològica .  
d) Acumulació de càrrega superficial. 
e) Formació de dipols elèctrics. 
f) Exercir forces sobre càrregues en moviment. 
g) Danyar l’ADN. 
h) Suprimir la secreció d’hormones com la melatonina. 
 
Però el que realment preocupa, és que aquests efectes poden acabar causant malalties com ara 
càncer, problemes de reproducció i desenvolupament o alteracions mentals i del comportament. Tot 
i això, els corrents que es generen espontàniament al cos humà acostumen a ser bastant superiors als 
que es podrien generar degut al CEM d’una línia d’alta tensió.  
De fet, com que la resistència elèctrica dels teixits biològics és molt menor a la de l’aire, el camp 
elèctric intern es redueix de l’ordre de cent vegades respecte l’extern. Contràriament, el camp 
magnètic no pateix gairebé cap atenuació en els teixits humans, ja que es tracta d’un camp variable 
que indueix corrents circulars la intensitat de les quals depèn de les dimensions i la conductivitat dels 
teixits implicats. A priori doncs, el camp magnètic  pot ser més perjudicial que l’elèctric.  
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Pel que fa a la preocupació de la societat en general pels possibles efectes negatius sobre la salut 
humana, aquesta  començà a ser una realitat als anys 80.  Des que l’any 1979 ([24]) els científics nord-
americans Wertheimer i Leeper suggerissin l’existència d’una associació entre la leucèmia infantil i la 
proximitat dels habitatges dels nens afectats per aquesta malaltia amb línies d’alta tensió  han anat 
apareixent innumerables estudis relacionats amb aquest tema. 
Tot i això, malgrat la creença popular de certs sectors de la societat que els CEM són culpables 
d’alguns problemes de salut, a dia d’avui, la comunitat científica que estudia els efectes dels CEM 
sobre la salut està totalment d’acord en que cap dels estudis realitzats demostra una relació directa 
entre els CEM i possibles malalties en l’espècie humana. 
De fet, quan es parla d’efectes adversos, cal distingir entre els que poden ser a curt, mig o llarg 
termini. A més, el temps que tardin aquests efectes en fer-se presents, també dependrà del temps, la 
distància i les característiques del camp al qual s’ha estat exposat. 
Pel que fa als efectes a curt termini, sempre segons la comunitat d’experts [8], [21], [24], [26], és més 
que evident que no hi ha cap estudi que determini una relació causal entre exposicions breus als CEM 
i possibles efectes adversos. 
En quan als a mig i llarg termini, el principal inconvenient que presenten és la dificultat per donar 
validesa a certs resultats obtinguts. Són varis els factors que fan que la dificultat per medir-los sigui 
un gran inconvenient alhora de treure conclusions fiables. A continuació se’n exposen alguns: 
1.- Estadísticament, el simple fet que el període d’anàlisi de qualsevol estudi sigui relativament llarg ja 
representa un contratemps ja que és més fàcil que altres variables que no són les que s’estudien 
desviïn els resultats.    
2.- El fet que el camp electromagnètic no sigui constant ni en el temps ni a una distància fixa de les 
LAT dificulta saber realment a quins valors s’ha estat exposat. Com que el CEM depèn de la intensitat 
que circula per la línia, el fet que aquesta no sigui constant no facilita gens el càlcul. Com més llarg 
sigui el període que es desitjaria analitzar més es complica la possible medició de la magnitud del 
CEM. 
3.-  En varis estudis no s’ha analitzat directament sobre el terreny els efectes dels CEM de les LAT, 
sinó que s’han intentat reproduir en laboratoris. En aquests casos, el principal problema és que els 
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diferents processos que s’han seguit per reproduir les condicions necessàries no tenen 100% de 
credibilitat. En alguns estudis, s’ha intentat accelerar els processos exposant a valors molt més alts 
dels reals als subjectes d’estudi per reduir el temps d’aparició dels efectes. Malgrat tot, no existeixen 
garanties que demostrin que aquest fet obtingui les mateixes relacions i en conseqüència resultats 
fiables. 
4.- Un altra contratemps és la dificultat per demostrar que els efectes adversos no són causats per 
altres factors indirectament relacionats amb les LAT.  Moltes vegades, algunes de les malalties 
atribuïdes als CEM ja posseeixen altres agents que les provoquen o que n’augmenten el risc de patir-
les. I en alguns casos en els que s’ha assenyalat els CEM com a culpables, és bastant complicat 
afirmar que algun d’aquests altres agents nocius no hi tenen res a veure. Per posar algun exemple, 
moltes vegades les línies d’alta tensió estan situades en carrers amples o grans avingudes, per tant, 
zones on la pol·lució és més alta del normal. Un altre bon exemple és la presència d’un gas nociu al 
voltant dels conductors degut a l’efecte corona, l’ozó. Un tercer exemple, fa referència als 
treballadors de les empreses elèctriques, els quals segons certs estudis tenen més probabilitats de 
patir leucèmia degut a l’exposició als CEM. Aquests estudis però, no tenen en compte que, a part 
d’estar exposat als CEM, també ho estan per exemple a certes substàncies químiques. 
5.- Un altre motiu que ajuda a donar menys veracitat al conjunt d’estudis realitzats són les mostres 
seleccionades. Aquests projectes normalment seleccionen mostres d’individus ja afectats, i per 
obtenir resultats fiables caldria que s’estudiessin individus exposats i no exposats a CEM i dins de 
cada subgrup individus afectats i no afectats per la malaltia d’estudi. D’aquesta manera, es podrien 
bloquejar molt millor les alteracions degudes a altres factors. Evidentment, el fet que gairebé sempre 
els voluntaris per sotmetre’s a certes proves siguin individus afectats o persones properes a aquests 
fa que les mostres no acostumin a ser massa representatives. 
6.- Finalment, cal entendre també que moltes vegades, com ara en el cas del càncer, les malalties 
atribuïdes als camps magnètics de les LAT tenen ja per si soles un cert risc base per contraure-les, 
encara que existeixin agents inductors que n’augmentin el risc. 
Comentant els estudis en sí, se n’han fet de diversos per tal de determinar la citada causa-efecte. Tal 
com es comenta a [24], [16], alguns d’ells han estat: 
· Epidemiològics: Aquest tipus d’estudi intenta establir relacions estadísticament significatives entre 
la causa i l’efecte. El projecte comentat anteriorment de Wertheimer i Leeper n’és un exemple.   
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Encara que amb aquests tipus d’estudis acostumen a demostrar certes relacions, és necessari que 
se’n facin vàries rèpliques ja que és senzill aconseguir certes relacions. Cal doncs que es realitzin 
diferents estudis totalment independents i que aquests obtinguin resultats similars.  
· Assajos clínics: De manera controlada aquests assajos sotmeten a voluntaris a valors de CEM 
lleugerament superiors als considerats normals en zones residencials, industrials o laborals. Els seus 
resultats no són concloents, tot i que alguns individus han declarat patir certes sensacions de 
molèstia. 
·Proves en laboratoris: En aquest cas els individus estudiats sempre són animals. Se’ls exposa a 
magnituds de camp electromagnètic bastant més superiors del normal per intentar accelerar 
l’aparició d’efectes. En alguns casos, s’han detectat certes anomalies, però tal com s’ha comentat en 
el punt 3 dels inconvenients a l’hora de donar validesa als estudis, la seva fiabilitat és relativa. 
Per altra banda, organitzacions com ara la OMS, preocupada per tota aquesta temàtica, creà als anys 
90 el projecte internacional CEM, que investiga les possibles correlacions entre els CEM i malalties 
com el càncer. Tot i haver realitzat força proves i haver-ne analitzat d’altres realitzades per altres 
grups d’experts, a dia d’avui, no han arribat a cap conclusió que confirmi aquesta possible relació. 
 
Aquestes són doncs les conclusions que exposen els experts de l’OMS [24]: 
-  Hi ha un ampli consens entre la comunitat  d’experts que no s’ha demostrat cap relació entre el 
camp  electromagnètic generat per les línies d’alta tensió i riscs per a la salut humana.  
- Hi ha un ampli consens entre la comunitat d’experts que a l’actualitat és impossible demostrar que 
els CEM són perjudicials per la salut, tot i que això pot canviar degut a futures investigacions. 
- Hi ha un ampli consens entre la comunitat d’experts que si realment existeix algun tipus de risc, 
aquest està delimitat a grups molt reduïts i específics de la població ja que si realment el perill fos alt 
ja hauria estat determinat. 
Per tant, en l’estat actual les úniques referències i consells que es tenen són les establertes 
conjuntament per la CIPRNI i la OMS. Bàsicament, el que diuen es que s’intenti evitar en la mesura 
del possible estar a prop de elements que generin CEM. Aquestes organitzacions recomanen: 
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· No instal·lar noves línies d’alta tensió en zones residencials, i en conseqüència, no construir noves 
vivendes en terrenys propers a línies d’alta tensió ja existents. 
· Intentar evitar acostar-se a línies d’alta tensió, altres estructures elèctriques i edificacions 
senyalitzades com a subestacions elèctriques. 
· Observació estricta de les normes nacionals i internacionals que hi fan referència.  
· Intentar delimitar amb tanques les fonts de CEM intensos per tal d’evitar l’accés no autoritzat a 
zones on es pot superar els límits d’exposició recomanats. 
· Mentre no es demostri el contrari, no cal modificar la ubicació ni de línies d’alta tensió ni d’altres 
possibles fonts de camps magnètics. 
· Un sistema eficaç de comunicació i intercanvi d’informació sobre tots els esdeveniments relacionats, 
com ara nous estudis, entre científics, governs, indústria i la població per conscienciar a tots els 
col·lectius i evitar desconfiança i temor per desconeixença. 
 
Finalment, per concloure el capítol, s’exposen a continuació els límits d’exposició recomanats per la 
CIPRNI [9] que són els valors que aconsella l’estat espanyol.  
- Per al públic en general:     
 · Freqüència 50 Hz: 100 µT i 5 kV/m.    
 · Freqüència 60 Hz: 84 µT i 4,2 kV/m.  
- Per a treballadors exposats en l’entorn laboral: 
· Freqüència 50 Hz: 500 µT i 10 kV/m.  
 · Freqüència 60 Hz: 420 µT i 8,3 kV/m.  
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4.2. Estudi dels camps magnètics creats per les línies d’alta tensió  
Tot i les conclusions extretes en el capítol anterior, una postura raonable pot ser la prevenció. La 
pregunta que es planteja aquest projecte a partir d’ara és doncs si és possible eliminar o com a mínim 
atenuar el camp magnètic creat per les línies d’alta tensió. 
En el present capítol es pretén explicar de manera teòrica com calcular el camp magnètic generat per 
una LAT. Per fer-ho, s’empraran les equacions requerides per calcular el camp electromagnètic de 
qualsevol conductor particularitzades en el cas d’estudi d’aquest projecte.   
Inicialment però, cal fer certes suposicions. 
 
4.2.1. Suposicions inicials 
Les suposicions que es faran en aquest capítol es mantindran durant tot el contingut d’aquest 
projecte. Per tant, encara que no es repeteixin més endavant explícitament, es donaran per 
exposades. 
La primera suposició que cal fer fa referència a la forma que dibuixen els conductors de les línies 
d’alta tensió entre torre i torre; la catenària. En la figura 4.21 es pot observar. 
 
Fig. 4-21 Forma de catenària que dibuixen els conductors entre torres . 
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El fet que distància al terra no sigui constant suposa un inconvenient alhora d’executar certs càlculs. 
Per tant, per resoldre aquest problema, en aquest projecte es suposarà un model de conductor recte 
indefinit com el que es pot observar de color vermell a  la figura 4.22.  
D’aquesta manera, com fan la majoria d’autors, es suposaran uns conductors infinitament llargs i 
situats sempre a la mateixa distància del terra. 
Com es podrà observar en el següent capítol,  es treballarà amb equacions de només dues variables 
(x i y), sent aquestes les dues ortogonals als conductors de la línia. 
 
S’escull el punt inferior de la catenària ja que el més habitual és que com més proper al terra estiguin 
els conductors d’alta tensió més alt sigui el camp magnètic generat en aquests punts. D’aquesta 
manera, s’opta per el pitjor dels casos.    
 
Una altra problemàtica prèvia als càlculs és l’efecte del terra.  Com s’ha comentat anteriorment, quan 
per un conductor hi circula una intensitat indueix corrents a altres conductors que es trobin en les 
Fig. 4-22 Model del conductor rectilini indefinit escollit. 
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seves proximitats.  Si hi ha un medi continu, com ara el terra, en zones properes al conductor, també 
li indueix corrents. 
Per calcular aquests corrents s’utilitzen les imatges dels conductors. Com es pot veure en la 
figura 4.23, que representa una secció transversal d’un conductor per  on hi circula una intensitat     i 
situat a una altura    , la imatge del conductor  a una profunditat de      . 
 
Per calcular   es necessita l’expressió: 
       
 
 
                                    
On   representa la resistivitat del terreny, que en aquest cas se li acostuma a donar un valor de 
100 Ω·m, i   és la freqüència de la intensitat   , que per  les LAT és de 50 Hz o 60 Hz. 
Però, tal com demostra [15] i [6], l’efecte de la terra es pot menysprear ja que amb les condicions 
donades i a distàncies inferiors a 150 m de la línia el valor de   és molt gran i l’error comès en cap cas 
supera el 3%. 
Un última suposició que cal fer és el valor de la permeabilitat magnètica en l’aire, representada per la 
lletra   i que té com a unitats H/m . Per a aquest projecte, tal com es fa normalment, se suposarà 
igual que a la del buit: 
                                         
  
Fig. 4-23 Representació de la imatge d'un conductor. 
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4.2.2. Càlcul teòric del CM generat per un conductor 
El càlcul precís del camp electromagnètic generat per línies de tensió requereix la utilització de les 
equacions de Maxwell, concretament, la tercera ([1],[2],[3],[4], [6],[7] i [10]). 
            
    
  
                              
Sent: 
    : Intensitat de camp magnètic         : Densitat de corrent elèctric. 
      Corrent de desplaçament.    · t : temps 
Observant-la, es dedueix que el camp elèctric i el camp magnètic estan directament relacionats, i que 
no en podem calcular un sense tenir en compte l’altre. Aquest fet, tal com s’explica a [6] i [3], 
complica moltíssim els càlculs. 
Tot i això, afortunadament es poden simplificar. Considerant que la freqüència del corrent de les 
línies de transmissió de  potència és relativament petita [50-60 Hz] es pot considerar que els camps 
corresponents a l’energia elèctrica són quasi-estacionaris, o com es pot observar en la figura 4.24, 
gairebé estàtics. 
 
Fig. 4-24 Espectre electromagnètic. Els CM de les LAT són camps quasi estàtics. 
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 En conseqüència, es poden desacoblar el camp elèctric i el magnètic i calcular-los per separat de tal 
manera que el primer dependrà tan sols de la diferència de potencial entre el conductor i el terra i el 
segon serà tan sols funció de la intensitat que hi circula. 
Matemàticament, aquesta suposició  significa que el segon terme de la tercera equació de Maxwell 
es pot depreciar quedant tan sols com a funció de  la densitat de corrent: 
                                          
Tal com comenta [6],[3] i [4], després d’aquestes consideracions, l’error comès en el càlcul del camp 
magnètic és tan sols  del 0,0004% a 1 Km, sent encara menor en distàncies més properes a la línia. 
Així, el fet que l’error comès sigui tant petit, i que per tant, es puguin calcular els dos camps per 
separats,  permetrà utilitzar els teoremes de Biot-Savart per calcular el camp magnètic.  
Tot i això, cal esmentar que aquestes equacions permeten calcular la densitat de flux magnètic, 
magnitud representada internacionalment com    , i que es relaciona amb l’anteriorment esmentada 
intensitat de camp magnètic com es descriu l’equació següent. 
                                    
Sent    la permeabilitat magnètica. 
D’aquesta manera, prenent el model del conductor rectilini indefinit, dirigit en la direcció z, 
el problema plantejat queda gràficament representat tal com es pot observar a la figura 4.25. 
 
Fig. 4-25 Representació gràfica del problema a analitzar.  
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Sent (xi;yi) i i(t) les coordenades i la intensitat del conductor d’estudi i (x;y) les coordenades del punt 
d’estudi. 
A continuació s’usarà la llei de Biot-Savart que considera conductors de secció nul·la per calcular-ne el 
camp magnètic generat. 
                             
  
   
 
      
  
                                             
 Aplicant-la al conductor de la figura 4.25 i integrant en z entre +  i -  (ja que s’ha estimat un 
conductor infinit en la direcció z)  s’obté: 
             
  
   
 
               
        
  
  
                             
On        . Per tant, la funció no depèn de z.  
Desenvolupada queda, 
         
  
   
                   
        
                                                 
Si ara es pren una i(t) sinusoïdal  com la següent:  
                                                                                  
Tal que genera un vector densitat de camp magnètic que es pot descompondre en les següents 
components: 
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Si seguidament s’introdueix 4.9 a 4.11 resulta: 
 
          
       
       
  
  
   
  
        
               
                   
        
               
                  
              
Un cop obtingudes les components   i   del vector densitat de camp magnètic és interessant obtenir 
el valor de   ja que aquesta magnitud és la que usualment s’utilitza per determinar el valor del camp 
magnètic i comparar-lo amb els límits establerts. 
Seguint a [2] i [11], aquest valor es pot aconseguir a partir de les components   i   de           
mitjançant l’equació que segueix. 
                 
    
     
    
      
     
     
     
                                       
Sent: 
·      : les components   i   de           
·     : les components real i imaginària de . 
·               : les components reals i imaginàries de     . 
 
Per tant, del conjunt de fórmules descrites en aquest capítol s’extreu que el càlcul del camp magnètic 
generat per un conductor s’aplica a un punt (x;y) concret. 
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4.2.3. Càlcul teòric del CM generat per varis conductors 
Pel que fa al CM generat per un conjunt de conductors el procediment és el mateix que per el cas 
d’un de sol.  Evidentment, cada un dels conductors del conjunt genera un CM propi, de tal manera 
que els CM total que s’obté és el sumatori del de tots els generats pels conductor existents.   
Així, per calcular-lo s’utilitza l’equació:  
                               
          
          
 
 
   
 
   
  
 
  
  
   
 
 
 
 
          
                 
                    
          
                 
                    
 
 
 
 
   
                
Sent: 
·             la densitat de camp magnètic creat per el conjunt de n conductors en el punt          
·                la densitat de camp magnètic creada pel conductor i en el punt          
·            la component x de la densitat de camp magnètic creada pel conductor i en el punt 
         
·            la component y de la densitat de camp magnètic creada pel conductor i en el punt 
         
Un cop aconseguit            , si  interessa    el procediment per aconseguir-lo torna a ser 
completament igual que per al cas d’un sol conductor: 
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4.2.4. Exemples de CM generats per línies d’alta tensió teòriques 
A continuació s’intenta aplicar els teoremes i les equacions descrits en el capítol anterior en exemples 
teòrics de LAT per tal d’exposar diferents maneres de representar-los gràficament. 
Per a tots els casos que seguiran, es considerarà el punt             dels eixos de coordenades 
com el punt a nivell de terra sobre l’eix de la línia (com es pot observar en la figura 4.26)  
 
En quant al punt d’estudi, si no es diu el contrari, serà              ja que es considera el punt 
més representatiu per conèixer la magnitud i els possibles efectes del camp magnètic. 
Tot i això, primer cal explicar breument com afecta el fet de treballar en certes ocasions amb línies 
amb fases amb més d’un conductor, és a dir, dúplex, tríplex o altres. 
 
 
Fig. 4-26 Torre on es pot observar la localització del punt (0,0). 
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4.2.4.1. Simplificacions per fases amb més d’un conductor 
Les suposicions que s’apliquen, tal com explica [6] són bastant senzilles. En tots els casos es redueix el 
nombre de conductors per fase a un. Aquest fet però, afecta de manera diferent a la posició i a la 
intensitat. 
Pel que fa a les coordenades         del nou conductor, aquestes es situen en el punt mig del 
conjunt de posicions dels n conductors. De forma numèrica: 
   
   
 
    
 
                                                    
   
 
    
 
                      
 
Sent       les posicions dels n conductors. 
El mòdul de la  intensitat del nou conductor en canvi és el sumatori de tots els mòduls de les 
intensitats dels n conductors que formen la fase. O el que és el mateix, el mòdul de la intensitat d’un 
dels conductors multiplicada pel nombre de conductors, ja que, és igual per a tots els conductors que 
formen una fase. En quant a l’angle, com que és igual per tots els conductors d’una fase, seguirà sent 
el mateix. 
      
 
    
              
                                
Seguidament es pot observar com queden reduïdes algunes fases amb més d’un conductor: 
· Cas dúplex horitzontal: 
 
Fig. 4-27 Simplificació per una fase dúplex horitzontal. 
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Amb: 
           
       
 
 
       
 
                
 
· Cas dúplex vertical:  
 
Amb:  
           
       
 
 
       
 
                
 
· Cas tríplex triangular: 
 
Fig. 4-28 Simplificació per una fase dúplex vertical. 
Fig. 4-29 Simplificació per una fase tríplex triangular. 
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Amb:  
          
           
 
 
           
 
                
 
· Cas quàdruple: 
 
Amb:  
           
               
 
 
               
 
                
 
Un cop assumits aquests conceptes, s’escull una configuració teòrica de LAT per tal de posar en 
pràctica el càlcul del camp magnètic. 
 
 
 
Fig. 4-30 Simplificació per una fase quàdruplex. 
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4.2.4.2. LAT d’un circuit símplex amb configuració horitzontal 
La primera configuració escollida per observar la possible representació gràfica del camp magnètic és 
la horitzontal formada per un circuit.  
Es suposarà que cada fase està formada per un sol conductor pel que hi circula una intensitat de 500 
A.  A mode informatiu, cal saber que aquesta és la intensitat nominal de la línia, és a dir, la màxima 
que pot suportar. Normalment, en una LAT hi circula menys del 50% d’aquest valor, però com que el 
CM es directament proporcional a la intensitat en aquest projecte sempre es treballarà amb aquest 
valor ja que d’aquesta manera es té en compte el pitjor dels casos. 
La posició dels tres conductors vindrà definida com :                  ,                i 
               . En la figura 31 es pot observar gràficament. 
 
Pel que fa a la relació d’angles, que estan desfasats 120º, en tractar-se d’una línia d’un sol circuit és 
important de cara als càlculs. En casos com aquests, el valor final de   sempre és el mateix 
independentment de la relació d’angles. 
 Amb la informació de què es disposa, si s’apliquen els càlculs explicats en l’apartat 4.2.3, s’obtenen 
els valors de    i   següents: 
           µT                           µT  
Com es pot observar, les dues components de        són números complexos. Per tant, el vector  
que ens defineix el camp magnètic tindrà un mòdul i un angle diferents en cada instant. Les dues 
components d’aquest vector vindran definides com: 
  
                                                 
Fig. 4-31 Posició dels conductors d’una LAT d’un circuit amb configuració horitzontal. 
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Si es representen gràficament en eixos cartesians les mencionades components el que s’obté en tots 
els casos és un el·lipse. Per al cas concret que s’està estudiant l’el·lipse resultant correspon a la figura 
4.32.  
 
Es pot deduir de la gràfica, que els valors màxim i mínim del camp corresponen a les magnituds dels 
semieixos majors i menors de l’el·lipse descrits com   i   respectivament.  
Tal com s’explica a [5],    i    es poden obtenir igualant a zero la primera derivada del mòdul del 
vector camp.   
Sabent que:  
       
 
    
 
 
Fig. 4-32 Gràfic Bx vs. By generat per la configuració de la figura 4.31. 
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I igualem la primera derivada a zero: 
  
      
     
S’obtenen dues solucions que corresponent al màxim i al mínim de la funció, i per tant,   i  . 
    
 
 
    
    
   
 
 
    
    
      
    
                  
    
 
 
    
    
   
 
 
    
    
      
    
                 
Sent en aquest cas: 
·   mòdul del nombre complex que descriu la densitat de flux magnètic en la direcció x. 
·   mòdul del nombre complex que descriu la densitat de flux magnètic en la direcció y. 
·     angle del nombre complex que descriu la densitat de flux magnètic en la direcció x. 
·     angle del nombre complex que descriu la densitat de flux magnètic en la direcció y. 
 
Per la configuració que s’està estudiant,  els valors dels dos semieixos són: 
 
         µT                                     µT 
 
També pot interessar obtenir i representar el valor de   mencionat en el punt 4.3.2. Seguint les 
equacions definides s’obté el valor que segueix. 
 
         µT 
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Gràficament, aquest valor s’acostuma a representar comparant amb la distància a la traça de la línia 
(coordenada x), de tal manera que es pot observar com afecta el camp magnètic generat en una 
secció transversal de la línia a diferents distàncies de la seva traça. Per als casos que segueixen, 
s’estudia a un metre del terra      . 
 En la figura 4.33 es pot observar la de la configuració que s’està examinant: 
 
Fixant-se en la gràfica es  pot arribar a la conclusió que, degut a la configuració de les tres fases que 
conformen aquesta línia, el valor del mòdul de la densitat de flux magnètic  és simètric respecte l’eix 
de les abscisses. També cal esmentar que el valor màxim del camp magnètic s’obté precisament a 
l’eix de la línia,que és on hi ha el punt d’estudi escollit. 
A més, el seu valor va disminuint a mesura que la distància augmenta arribant a valors gairebé nuls a 
distàncies superiors a 50 m. 
 
Fig. 4-33 Gràfic B vs. x generat per la configuració de la figura 4.31. 
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4.2.4.3. LAT d’un circuit dúplex amb configuració triangular 
La segona línia d’estudi està formada per un sol circuit amb fases dúplex de configuració triangular. 
Se suposarà que per cada un dels conductors de cada fase hi circula una intensitat de 200 A. Pel que 
fa a les posicions del conductors, aquestes venen donades per la  figura 4.34. 
 
 
Primerament doncs, tal com s’ha comentat en l’apartat 4.2.4.1,  cal transformar les tres fases dúplex 
en fases símplex.  
 
La intensitat serà de 400 A per a cadascun  dels tres nous conductor        s  . Respecte les 
posicions, es pot veure en la figura 4.35 com queden definides després de les suposicions. 
Fig. 4-34  Posició dels conductors d’una LAT d’un circuit amb configuració triangular dúplex. 
Fig. 4-35 Transformació de les fases dúplex de la fig.4.34 a fases símplex. 
R 
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Ara ja es pot procedir a calcular. Per començar, s’obtenen els valors de    i    que posteriorment  
permetran dibuixar l’el·lipse corresponent a aquesta configuració. 
  
          µT                           µT 
 
D’aquestes dues components se’n obté doncs la forma de la figura 4.36. 
 
Com es pot observar, l’el·lipse que s’aconsegueix amb aquesta configuració té una forma més 
arrodonida que la del primer cas. Degut a les pròpies característiques d’aquesta línia els valors dels 
dos semieixos són majors que en la primera fet que li conforma la citada figura. 
 
Fig. 4-36 El·lipse generada per la configuració de la figura 4.35. 
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Dita el·lipse es pot definir també segons els valors dels seus semieixos, que en aquest cas, són els que 
segueixen. 
         µT                                     µT 
 
Igual que en el cas anterior, es procedeix ara a calcular el valor de . 
         µT 
I a dibuixar la gràfica    :  
 
Per a aquest segon cas, el valor màxim de camp magnètic també s’obté en el punt       , i la seva 
magnitud de nou va disminuint de forma considerable a mesura que augmenta la distància a la línia. 
Tot i això, comparant-la amb l’obtinguda en el cas anterior, s’observa que encara que el  valor màxim 
és major l’àrea de la campana descrita és menor. Un altra manera de descriure aquest fet seria 
observant que en aquest cas la disminució del valor de    a mesura que la distància augmenta és 
major.     
Fig. 4-37 Gràfic B vs. x obtingut de la configuració de la figura 4.35. 
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4.2.4.4. LAT de dos circuits amb configuració vertical doble 
La tercera línia d’estudi està formada per dos circuits. Ambdós  estan composats per fases símplex 
per les que hi circula una intensitat de 500 A. Tots dos circuits tenen simetria respecte el pla vertical, 
sent el conductor superior la fase A, el del mig la B i l’inferior la C. Les posicions dels sis conductors en 
les torres venen definides  segons  la figura 4.38. 
 
 
Els valors de    i   generats per aquesta línia es poden observar a continuació. 
 
                  µT                                          
                  µT 
 
Fig. 4-38 Posició dels conductors de la LAT de dos circuits amb configuració vertical. 
Pàg. 58  Memoria 
 
Així com el gràfic generat per dites components:  
 
Com es pot observar, el fet que el valor de    sigui tant petit fa que en aquest cas particular el valor 
del semieix menor sigui quasi nul i no s’apreciï la forma d’el·lipse. 
 
         µT                                  µT 
Tot i això, si augmentem la precisió de l’eix de les abscisses      vegades podem observar com la 
forma d’el·lipse també s’aconsegueix en aquest cas concret. 
 
Fig. 4-39 Gràfic Bx vs. By generat per la línia de la figura 4.38. 
Fig. 4-40 Gràfica 4.39 augmentant la precisió de l'eix de les abscisses. 
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Respecte la magnitud de la densitat de flux magnètic i la seva gràfica contra la coordenada x, es 
poden analitzar en l’equació següent i en la figura 4.41. 
         µT 
 
Per aquest cas concret, curiosament el valor màxim no s’obté just a l’eix de  la línia (punt        , 
sinó que s’aconsegueixen en uns punts situats aproximadament sota els conductors. 
Igual que en els dos casos anteriors, la gràfica té forma de campana fet que es tradueix en una 
reducció considerable del camp a mesura que s’escull un punt més allunyat a la LAT. 
 
 
 
 
Fig. 4-41 Gràfic B vs. x que s'obté de la LAT de la figura 4.38 
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4.3. Compensació de camps magnètics 
Un cop explicades les característiques de les LAT i els seus corresponents camps magnètics, es 
procedeix a explicar les diferents maneres amb les quals es pot arribar a aconseguir l’objectiu 
principal d’aquest projecte; la mitigació del CM generat per les línies d’alta tensió. 
A continuació s’exposen les quatre maneres diferents que es poden utilitzar per aconseguir-ho. 
4.3.1. Canvis de disseny 
Aquesta tècnica es basa en la modificació d’alguns dels paràmetres característics de la línia. Les 
modificacions poden ser estructurals o elèctriques. 
 A nivell elèctric s’aplica en les fases dels conductors, per tant, com s’ha comentat anteriorment, 
només té sentit per  línies de més d’un circuit ja que la modificació de la relació entre les fases d’un 
circuit no afecta el camp magnètic total produït per la línia. 
 L’objectiu és redefinir la posició de cada fase (A,B,C) de cada un dels circuits  i la relació entre elles    
(directa, inversa o homopolar) per aconseguir la disminució del camp magnètic generat pel conjunt 
de conductors sense modificar la geometria dels conductors.  
És a dir, si tenim una línia de dos circuits amb els respectius sis conductors situats a  
                            aquestes coordenades no es modifiquen per aconseguir reduir el CM, 
tan sols, quina fase és A, B o C. 
En quan a les modificacions estructurals, aquestes sí afecten a la disposició geomètrica dels 
conductors. El que es pretén amb aquesta estratègia és col·locar cada una de les fases en una posició 
on un cop calculat el CM global creat per tots els conductors, aquests sigui mínim.  
Tot i això, aquest forma de compensació està bastant limitada ja que s’han de limitar les variables 
        segons alguns llindars ja que no és viable obtenir solucions on les fases estan massa properes 
degut a que s’han de mantenir la distància d’aïllament.  
A més, tot i que no és habitual ja que com més s’allunyen les fases més augmenten el camp, es 
podria donar el  cas que en la solució obtinguda les fases estiguessin més separades que inicialment. 
Aquesta solució dependria molt de la inversió que s’hi volgués realitzar ja que si les coordenades 
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obtingudes s’allunyessin massa de les actuals, caldria realitzar un redisseny de tota l’estructura que 
transporta els conductors. 
Lògicament, si s’intenta compensar un CM mitjançant una combinació de les dues opcions explicades 
en aquest apartat, les probabilitats d’èxit augmenten ja que el rang de possibles solucions és molt 
més elevat. 
4.3.2. Apantallament 
Aquest tipus de compensació acostuma a aplicar-se en situacions molt concretes i espais molt reduïts 
degut al seu alt cost. Normalment, s’utilitza per aïllar subestacions o habitacions on s’hi local·litzen 
elements que generen un fort camp magnètic. 
Per aconseguir la compensació es col·loquen entre la font del CM i l’àrea a protegir pantalles 
formades per diferents capes de  materials ferromagnètics o conductors. L’efectivitat de la pantalla 
depèn en gran part del tipus de font que genera el CM, de la permeabilitat magnètica i la 
conductivitat elèctrica del conductor, de l’espessor de la pantalla i de la distància relativa entre la 
font, la pantalla i la zona a aïllar.  
Les pantalles ferromagnètiques,  requereixen menys espessor, però són més cares. Per això, es 
tendeix a buscar solucions amb pantalles mixtes. 
Tal com comenta [6], si el material és d’alta permeabilitat magnètica la reducció s’aconsegueix 
gràcies a la desviació i l’encaminament de les línies de flux per  l’interior de la pantalla, ja que la seva 
reluctància és molt menor que a l’exterior. Si el material és de baixa permeabilitat magnètica però 
bon conductor, com ara el coure, s’indueixen en el seu interior corrents paràsites que tendeixen a 
oposar-se al CM. 
Malgrat tot, aquesta circulació de corrents per les pantalles implica unes pèrdues. Per això, 
l’apantallament suposa un reducció significativa del rendiment, que dependrà de la quantitat de 
pantalles que s’utilitzin. 
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4.3.3. Llaços passius 
Per entendre bé aquest apartat i el següent, cal fer una breu explicació sobre com funciona la 
generació d’un camp magnètic a partir d’un cert corrent elèctric. Per fer-ho, es pretén exposar un 
senzill exemple que ajudarà a una millor comprensió d’aquests punts. 
Si se suposa un cas on  existeix una intensitat constant    que circula per un conductor en una 
direcció i sentit   , aquesta generarà un camp magnètic que té una direcció i sentit    perpendicular 
a  .  
Si existeix un altre conductor per on circula una intensitat també constat    en una direcció i sentit  
  , sent aquesta de la mateixa direcció que    però en sentit contrari ,    generarà un camp 
magnètic en un sentit i direcció     perpendicular a    que tindrà la mateixa direcció que     però  
sentit oposat. 
Per tant, si es sosté que      i    són de la mateixa magnitud, sabent que el valor dels camps magnètics 
generats depèn de la intensitat, s’obtindran dos camps     i    del mateix valor però de sentits 
contraris. D’aquesta manera, el camp magnètic total generat per els dos conductors es pot afirmar 
que serà nul. 
Un cop explicat aquest exemple teòric, podria semblar bastant trivial resoldre el problema de 
compensació del camp magnètic generat per les línies d’alta tensió. Tot i això, són varis els factors 
que fan que no ho sigui. 
Per començar, la intensitat d’aquestes línies no és constant, sinó que s’expressa com un sinus. A més, 
sempre es disposa com a mínim de tres intensitats, desfasades entre elles, que poden arribar a ser 
nou o fins i tot dotze o més. Per continuar, a nivell matemàtic la definició d’aquestes intensitats 
representa l’aparició de números complexes en les equacions, fet que no facilita gens els càlculs. 
Així doncs, després d’aquest breu parèntesi explicatiu, es procedeix a descriure els llaços passius i les 
seves principals característiques.  
Aquest tipus de compensació s’utilitza per mitigar el CM en zones concretes, o el que és el mateix, 
talls específics de la LAT. Un bon exemple pot ser el tros de línia d’alta tensió que travessa un polígon 
industrial. 
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Conceptualment, es tracta de col·locar un circuit  tancat sota la línia. Un exemple gràfic es pot 
observar a la figura 4.42, on hi ha dibuixada una línia símplex horitzontal de color blau i un llaç de 
color vermell. 
 
Es tracta doncs que per aquest llaç  s’hi indueixin uns corrents gràcies al camp magnètic generat per 
la línia. L’objectiu principal és aconseguir que aquesta intensitat induïda en el llaç generi un camp 
magnètic contrari al de la línia per intentar mitigar-lo el màxim possible. 
Els llaços es poden classificar i caracteritzar de moltes maneres, ja que la seva varietat és molt ample i 
diversa.  
Poden ser interiors, com el de la figura 4.42, si els seus braços són paral·lels a la línia o exteriors,si els 
diferents conductors del llaç no són paral·lels als de la LAT.  En tots dos casos, els diferents 
conductors del llaç poden o no estar a la mateixa altura. 
A més també es poden classificar segons el nombre de braços. Els més comuns són el llaç simple, 
figura 4.42; llaç doble amb conductor comú, figura 4.43 i el llaç doble figura 4.44. 
Fig. 4-42 LAT símplex horitzontal amb un llaç simple. ([11]) 
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Com s’ha comentat, el que es pretén és generar uns nous camps magnètics mitjançant la inducció 
d’intensitats en els nous conductors. Lògicament, el valor d’aquests nous CM dependran bàsicament 
de la intensitat que circuli pels llaços. Per tant, interessa que aquest corrent induït sigui tan alt com 
sigui possible, per així aconseguir una millor compensació. 
Fig. 4-43 LAT símplex horitzontal amb un llaç doble amb conductor comú. ([11]) 
Fig. 4-44 LAT símplex horitzontal amb un llaç doble. ([11]) 
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La intensitat induïda depèn de diferents factors. Primerament, depèn de les característiques del CM 
creat per la línia, però aquestes, a priori, no es podran modificar. 
Els altres elements dels que depèn si que es poden determinar per aconseguir una    major. Un d’ells 
és òbviament la posició a on es col·loquen els diferents conductors. De fet, aquest és probablement 
el factor més determinant.  Per fixar-lo, tal com es comenta a [11],  caldrà desenvolupar les 
equacions que calculen la intensitat induïda per cada conductor en funció de la    i la  . 
Dues característiques importants que també s’han de tenir en compte són la resistència i la 
inductància  per unitat de longitud dels conductors. És evident que són funció en gran part del 
material escollit per confeccionar els conductors, però si s’aconsegueix reduir la seva impedància, 
com que la tensió induïda segueix sent la mateixa, augmentarà la intensitat.  Com s’explica 
detalladament a [11], això es pot aconseguir col·locant un condensador en sèrie.  
Però, com que la compensació mitjançant els llaços passius no són el principal objectiu d’aquest 
projecte, l’explicació sobre aquest tipus de compensació no es pretén estendre més. 
Numèricament, l’estudi de la possible mitigació es fa igual que el càlcul del camp magnètic (capítol 
4.2.1), és a dir, per a un punt. Posteriorment, s’observa com afecten els valors obtinguts a punts 
diferents amb gràfiques com les que es poden observar en el capítol 4.2.2 on es representa      .  
És així ja que en alguns casos, tot i aconseguir bones compensacions per al punt d’estudi, degut a les 
característiques del llaç s’augmenta el CM total en d’altres regions. 
Finalment, a mode comparatiu, comentar que aquest tipus de compensació aconsegueix mitigacions 
de fins al 50%. El gran avantatge respecte els llaços actius és que els llaços passius resulten més 
econòmics.  
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4.3.4. Llaços actius 
Els llaços actius no disten massa dels llaços passius. La principal i determinant diferència resideix en 
que en els actius la intensitat que circula pel llaç no s’aconsegueix gràcies a la inducció magnètica sinó 
que s’injecta a través d’una font externa. 
El fet que el corrent del llaç s’obtingui d’aquesta manera fa que sigui molt més controlable que no 
pas en el cas anterior. 
També es poden aconseguir intensitats molt més elevades i en conseqüència camps magnètics 
contraris als de la línia també més elevats que en els llaços passius. A més, no cal tenir fonts de gran 
potència, ja que l’única resistència que ha de vèncer la intensitat és la pròpia del conductor, i aquesta 
no acostuma a ser considerablement gran . 
Aquest avantatges respecte els llaços passius fan que normalment els puguin aconseguir mitigacions 
bastant més superiors amb llaços actius, tot i que el fet que es necessiti una font per generar la 
intensitat del llaç fa que econòmicament sigui menys rentable. 
Pel que fa als diferents tipus de llaços actius que existeixen són els mateixos que els descrits en 
l’apartat anterior. 
En quan als paràmetres dels que depèn aquest tipus de llaç i en conseqüència la seva eficàcia aquests 
són dos. En primer lloc, la intensitat que s’injectarà i en segon lloc, les coordenades   i   de cada braç 
del llaç. 
El procediment numèric per calcular-los és igual que el dels llaços passius o el càlcul del camp 
magnètic inicial. Per tant, l’estudi es fa per un punt i després s’observa com afecta el llaç dissenyat a 
l’àrea que envolta la línia. Igual que en el cas anterior, una bona compensació en el punt d’estudi no 
implica bona compensació global. 
Per concloure aquest capítol, cal comentar que amb aquest tipus de llaç, en alguns casos concrets es 
pot arribar a aconseguir una compensació gairebé total per al punt d’estudi.  
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4.3.5. Compensació mixta 
El conjunt de mètodes descrits anteriorment també es poden utilitzar de manera simultània per 
aconseguir reduccions més grans dels camp magnètic. 
A [6], alguns experts expliquen les proves que van fer utilitzant alhora dos d’aquests mètodes, 
concretament, l’apantallament i un llaç actiu. En aquest cas van intentar compensar el camp 
magnètic creat per un corrent de 1000 A que circulava contigu a una oficina. Mesclant els dos 
mètodes van aconseguir compensacions gairebé totals en varis punts de l’oficina. 
Malgrat tot, el fet d’utilitzar vàries maneres de compensar, tot i que s’acostuma a aconseguir millors 
resultats normalment encareix els costos finals. 
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5. Estudi de la possible mitigació del camps magnètics de 
línies d’alta tensió reals 
 
En aquest capítol es pretén aplicar  els coneixements teòrics explicats fins ara en els capítols anteriors 
per tal d’intentar compensar el camp magnètic generat per certes línies d’alta tensió reals 
localitzades en el territori català. 
Es pretén mitigar el CM d’aquestes línies en zones que creuen carreteres, zones industrials o 
residencials. Aproximadament, distàncies de 200 m de línia. 
Per aconseguir la mencionada compensació, com s’explica més detalladament al capítol 5.1.4, s’han 
utilitzat programes d’optimització. Aquestes eines cerquen quina és la millor manera per obtenir la 
màxima compensació possible respectant les restriccions comentades en l’apartat 5.1.3 mitjançant 
les tècniques narrades en el capítol 5.1.2. 
 
5.1. Introducció 
Prèviament, cal explicar certs conceptes que ajudaran a una millor comprensió dels procediments 
seguits i els resultats obtinguts.  
Primerament s’ha de saber quines són les restriccions i suposicions  que s’han fet abans d’executar 
els càlculs. També és necessari explicar quin ha sigut el tipus de compensació escollit d’entre els 
comentats anteriorment per aconseguir mitigar el camp magnètic. 
Es prossegueix exposant breument quines han sigut les eines emprades per executar el conjunt de 
càlculs i el procediment adoptat un cop seleccionada la línia en qüestió per executar aquestes eines. 
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5.1.1. Tècnica de compensació escollida 
D’entre les diferents opcions comentades en el capítol 4.3 per intentar mitigar camps magnètics s’ha 
decidit escollir la tècnica dels llaços actius. 
Són varis els motius que han portat a prendre aquesta decisió. Comparant-la amb les altres 
possibilitats s’ha cregut que aquesta era la més òptima pel tipus de problema que es planteja aquest 
projecte. 
La gran problemàtica que presenta, per exemple, la tècnica de l’apantallament és que amb la 
distància que es vol compensar econòmicament no resulta viable. Per això, aquesta tècnica s’usa per 
mitigar espais o edificis concrets, i no les zones en general del voltant de la línia. 
Respecte els canvis de disseny, com es veurà més endavant en el capítol 5.1.2, s’han imposat certes 
restriccions que en principi la descarten. 
Pel que fa a la tècnica dels llaços passius, la dificultat que presenta el seu disseny degut a la 
complicació dels càlculs a l’hora de escollir l’opció més òptima ha estat determinant per descartar-la. 
Un altre factor clau per no ser la tècnica escollida ha estat que els corrents induïts que es poden 
arribar a aconseguir són bastant limitats en comparació amb les intensitats que es poden injectar en 
els llaços actius. 
 
Dins dels tipus de llaços actius, s’ha decidit que s’utilitzaran els que van paral·lels a la línia. Aquesta 
decisió s’ha pres tenint en compte que altres tipus de  disseny poden causar un impacte visual 
bastant gran en l’entorn de la línia. A més, en molts de casos, altres dissenys no són factibles degut a 
que en les proximitats de la línia hi ha edificis, boscos, residències o altres ambients que ho 
impedeixen .  
De les tres maneres que es pot dissenyar un llaç actiu, simple, doble o amb conductor comú no se’n 
descarta cap. Per tant, d’entre les tres s’escollirà la que resulti ser la solució més òptima en cada cas.  
Pel que fa al tipus de conductor, d’entre els d’ús habitual en LAT [13], s’intentarà construir el llaç 
mitjançant conductors tipus Hawk, ja que són els de secció més petita i per tant amb menys 
impacte visual i més econòmics.  
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5.1.2. Suposicions i restriccions inicials  
Inicialment, s’han tingut en compte algunes consideracions per facilitar la realització  dels  càlculs 
relacionats amb el CM.  
S’ha cregut oportú, tal com ho fa [6],  considerar negligible l’efecte inductiu que pot tenir el camp 
magnètic generat en un llaç sobre els conductors de la línia. És a dir, es considera que el camp 
magnètic generat per un llaç no indueix  corrents a cap de les fases que formen la línia. 
A més, aquest projecte ha  restringit algunes de les variables que ajuden a determinar el llaç actiu, 
concretament, les posicions de cada un dels conductors que formen el llaç i la intensitat a injectar. 
Així, s’ha decidit que el llaç haurà de ser subjectat per la mateixa torre que sosté els diferents circuits 
de la línia. De la mateixa manera, es pretén no haver de fer cap modificació estructural a la torre, tot i 
que sinó hi ha més opcions s’optarà per fer-ho. 
D’aquesta manera, l’àrea formada per el conjunt (x; y) per on podran passar els diferents conductors 
del llaç queda restringida a la dibuixada en la figura 5.1.  Com s’observa,  també s’ha tingut en 
compte que s’han de deixar certes distàncies de seguretat amb els altres conductors de la línia, per 
això, els conductors del llaç no es poden localitzar dins dels cercles que envolten les fases de la LAT. 
 
Fig. 5-1 Àrea que limiten les variables (x,y) del llaç. 
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S’ha de tenir en compte també que aquesta àrea no pot arribar fins al nivell del terra, ja que els 
conductors del llaç han de estar situats a una mínima altura. Si els conductors estiguessin massa avall, 
a part de poder dificultar el pas per sota la línia, causarien un fort impacte visual. A més, amb línies 
on la tensió és molt alta també cal deixar certa distància de seguretat entre qualsevol element i els 
conductors de la línia. 
Tampoc poden superar l’altura dels conductors de guarda que actuen com a parallamps ja que en cas 
de tempesta es podrien danyar més fàcilment. 
Per altra banda, es vol intentar que tots els conductors del llaç estiguin a la mateixa altura i en 
posicions relativament simètriques respecte l’eix de la torre. D’aquesta manera, tan sols caldria 
construir un braç extra a cada costat de la torre a la mateixa altura i s’evitaria causar un fort impacte 
visual. A més, així també s’eviten possibles problemàtiques estructurals que podrien sorgir pel fet 
d’haver de construir dos o més braços a diferents altures. 
Per aplicar-ho, s’afegeixen restriccions que fan que totes les alçades dels conductors del llaç siguin 
iguals. Pel que fa a les coordenades x, pel llaç simple s’imposa que siguin igual i de signe contrari; pel 
llaç amb conductor comú, que existeixi el màxim de simetria possible entre com a mínim dos dels tres 
conductors i pel llaç doble es força que els dos conductors d’anada i els dos conductors de tornada 
tinguin la mateixa coordenada x però de signe contrari. 
Respecte la intensitat, el valor màxim que suporten els conductors tipus Hawk és de 678 A a una 
temperatura ambient de 25ºC. Per a aquest projecte, per seguretat, es limitarà aquest valor nominal 
a 500 A. 
Però per donar validesa a aquest tipus de conductor, caldrà fer un càlcul previ a qualsevol estudi en el 
qual s’analitzarà que les pèrdues de potència màximes que pugui patir el llaç siguin acceptables. 
S’utilitzarà la següent fórmula per calcular-les i es compararan amb la potència de la línia. 
           
Sent R el valor de la resistència que presenta el conjunt de conductors del llaç, que per al cas dels 
conductors tipus Hawk és de 0,119 Ω/km. A  més, aquest estudi sempre es realitzarà prèviament al 
disseny del llaç suposant el pitjor dels casos, és a dir: un llaç doble ,ja que és el que està format per 
més conductors, per el que hi circula la intensitat màxima (500 A) i que recorre 500 m. 
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A més a més, s’aprofita per introduir els conceptes corrent d’anada (Ianada) i  de tornada (Itornada).  
Es definiran així les intensitats que circulen pels diferents conductors dels llaços. Per exemple, per un 
llaç simple les dues tindran el mateix valor. Per un llaç amb conductor comú existiran dos corrents 
d’anada d’igual valor i un de tornada, que serà el doble dels d’anada. I pel llaç doble, es tindran un 
corrent d’anada i un de tornada d’igual valor per cada llaç però que podran ser diferents l’un de 
l’altre. 
 
Així, s’ha raonat que aquest conjunt de decisions són la millor opció per diferents motius. Des d’un 
punt de vista  econòmic, amb aquesta opció  no cal construir noves estructures extres a part de la 
torre que aguantin el llaç i en principi tampoc s’ha de modificar l’estructura principal de la torre. Per 
tant, s’eviten costos extres.  
Per altra banda, si es té en compte l’impacte visual que pot causar, d’aquesta manera els conductors 
del llaç poden quedar dissimulats entre els de la línia. Si hagués estat necessari construir noves 
estructures, aquestes haurien causat un major impacte visual. 
 
5.1.3. Eines utilitzades 
Per a realitzar tots els càlculs que requereix el problema davant el que es troba aquest projecte cal 
utilitzar certes eines que accelerin l’obtenció de solucions. Cal distingir però entre dos tipus d’eines. El 
primer, les utilitzades per calcular el CM generat per una línia i dibuixar-lo, i el segon, les utilitzades 
per dissenyar els llaços actius. 
L’eina que s’ha utilitzat per calcular i dibuixar els CMs generats per les LATs és el programa informàtic 
MATLAB. S’han escrit un seguit de petits programes en fitxers amb l’extensió M, executables amb el 
Matlab. Cadascun d’ells s’encarrega de realitzar una funció concreta. Les funcions dissenyades són: 
· Càlcul B: es caracteritza una línia i calcula el camp magnètic generat per aquesta en el punt d’estudi. 
A més, també calcula els valors de BM i Bm. 
· Gràfic: es caracteritza una línia i genera el gràfic B vs. x d’aquesta. 
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· Gràfic2: es caracteritza una línia i un llaç i genera en una mateixa finestra el gràfic B vs. x de la línia i 
de la línia més el llaç. Com en la figura 5.12. 
· El·lipse: es caracteritza una línia i genera el gràfic de l’el·lipse Bx vs. By explicat al capítol 4.2.4. 
Com es pot deduir, algunes d’aquestes han estat les funcions utilitzades per dibuixar les gràfiques i 
calcular els valors que apareixen en el capítol 4. 
Per altra banda, com es pot observar, en tots els casos cal caracteritzar la línia d’estudi abans 
d’executar el programa. Per fer-ho s’utilitzen vectors com els que segueixen. 
 
X = [0 5,2 0]; 
Y = [14 17 20]; 
I = [500 500 500]; 
fita = [2*pi/3 0 4*pi/3]; 
 
On: 
· X: coordenades x de les tres fases de la línia. 
· Y: coordenades y de les tres fases de la línia. 
· I: intensitat que circula per cadascuna de les fases. 
· fita: valor de l’angle de I per cadascuna de les fases. 
Pel que fa al segon grup d’eines utilitzades, bàsicament s’han contemplat dos possibles procediments 
matemàtics per trobar els llaços actius més adequats. 
Primerament, s’ha utilitzat el MATLAB per dissenyar una solució basada en l’escombrat de certes 
variables.   
Per entendre bé aquesta tècnica, s’exposa el següent exemple. Se suposa una equació Q de la que  es 
vol minimitzar el resultat i que depèn d’una incògnita X fitada superiorment per k1 i inferiorment per 
k2. Realitzar un escombrat significa, amb una precisió indicada, substituir X per tots els valors entre 
k1 i k2 en l’equació Q. A continuació, un cop observats tots els resultats, es pot escollir el valor de  X 
que minimitza el resultat de Q. 
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Evidentment, aquest és un exemple senzill, ja que un escombrat pot ser realitzat amb tantes 
variables com es desitgi. 
Per al cas que ocupa aquest projecte, aquestes variables poden ser qualsevol de les que caracteritzen 
el llaç, és a dir, les posicions (x,y) dels seus conductors i la intensitat que hi circula. Un cop decidides 
quines són les variables sobre les que es fa l’escombrat s’han de fixar per cadascuna un límit superior 
i un inferior entre els que realitzar l’escombrat.  
A continuació s’executa el programa, que comença calculant el camp magnètic de la línia definida 
prèviament. Després, realitza l’escombrat sobre totes les variables seleccionades per buscar amb 
quina combinació de totes elles s’obté la millor compensació. 
Emperò, aquest procediment té varis inconvenients que han fet que es descartés. Si s’han seleccionat 
massa variables per escombrar o la precisió d’algunes d’elles és massa gran, el procés s’eternitza, 
arribant moltes vegades a bloquejar l’ordinador. 
Per tant, es decideix buscar alguna altra manera d’arribar a algun resultat positiu. Així, s’opta per 
intentar buscar algun procediment que funcioni mitjançant funcions d’optimització. Se’n troben 
dues; la funció fmincon del MATLAB i l’eina de l’Excel coneguda com Solver. 
Les funcions d’optimització cerquen el màxim o el mínim d’una funció que conté incògnites fitades. El 
seu funcionament es basa en variar lleugerament, una per una, aquestes variables fitades i mirar 
quina variació optimitza més la funció. A continuació, canvia el valor d’aquesta variable i torna a 
repetir el procés. Aquestes iteracions finalitzen quan variant individualment qualsevol de les variables 
no es millora el resultat.   
En el cas que s’està estudiant, s’utilitzen per buscar el mínim del sumatori del camp magnètic generat 
per la línia que s’analitza i el camp magnètic generat per el llaç que s’està dissenyant. En la segona 
part d’aquest sumatori és on es troben les variables a analitzar. 
 Pel que fa al Solver, com s’analitzarà millor en el següent capítol, cal indicar-li la funció objectiu  
(funció a optimitzar), seleccionar les variables d’anàlisi i el conjunt de restriccions que s’imposen. En 
aquest cas, les variables d’anàlisi poden ser totes les que determinen el llaç actiu seleccionat. Pel que 
fa a les restriccions seran les comentades en el capítol 5.1.2 i les fites de cada variable analitzada. 
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Respecte la funció fmincon, com també és comentarà en el capítol 5.1.4, s’utilitza per determina el 
mínim d’una funció multivariable amb restriccions d’igualtat o desigualtat, lineals i no lineals. Pot 
adoptar vàries formes en funció del que interessi analitzar; en aquest cas, s’utilitzarà la següent: 
 
[p,fval]=fmincon('funobj',p0,A,b,Aeq,beq,lb,ub) 
 
Sent les variables de la dreta de la igualtat les variables d’entrada: 
·‘funobj’ : Arxiu de text ASCII, amb l’extensió m, que conté la funció objectiu a minimitzar. 
· p0: vector de punts inicials per la cerca de la solució.  
· A i b: la matriu A i el vector B són, respectivament els coeficients de les restriccions de desigualtat 
lineal i el vector que inclou els valors de la part dreta de l’equació A·p = B. 
· Aeq i beq: la matriu A i el vector B són, respectivament, els coeficients de les restriccions de igualtat 
lineal i el vector que inclou els valors de la part dreta de l’equació A·p = B.  
· lb i ub: Són, respectivament, els vectors dels límits inferiors i superiors de p. 
 
I les variables de l’esquerra les sortides: 
· p: vector solució. 
· fval: valor de la funció objectiu. 
 
Un cop provades, s’arriba a la conclusió que aquestes dues funcions són vàlides per obtenir solucions 
al problema plantejat. Es conclou que són molt més precises i sobretot molt més ràpides que el 
programa que utilitza la tècnica de l’escombrat. A més, el fet d’utilitzar dues eines diferents per un 
mateix càlcul permet que una serveixi per validar el resultat de l’altra. 
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5.1.4. Procediment adoptat 
Un cop conegudes les tècniques escollides per intentar mitigar els CM de les línies seleccionades, les 
restriccions que s’imposaran i les eines que s’utilitzaran, és hora d’explicar quin serà el procediment 
que se seguirà per intentar trobar alguna solució òptima.  
El primer que cal fer és escollir la línia d’estudi. Després, com que es tenen dues opcions per calcular 
el llaç, el que s’ha decidit és provar-los simultàniament per aquesta línia i unes característiques 
concretes del llaç i comparar resultats. Per tant, tot i que són bastant similars, primer s’exposarà el 
procediment adoptat amb el Matlab i posteriorment amb el solver.  
Cal afegir que, com que tots dos procediments ho permeten, s’analitzaran totes les variables que 
caracteritzin el llaç. És adir, posicions dels diferents braços intensitat i desfasament. 
 
Matlab: funció fmincon 
Quan ja s’ha escollit la LAT que es vol estudiar, el que s’ha de fer és caracteritzar-la amb un llenguatge 
comprensible per al Matlab. S’utilitza doncs el mètode explicat en el punt 5.1.3 basat en els quatre 
vectors que contenen les posicions (x; y), la intensitat i el desfasament d’aquesta i s’introdueixen en 
el fitxer funobj.  
En aquest fitxer hi ha tot el seguit de càlculs teòrics comentats en el capítol 4.2 que permeten trobar 
els CMs generats per la LAT i el llaç. A més, té com a variable de sortida la funció objectiu, el sumatori 
d’aquests dos CM.  
També s’hi poden trobar en aquest fitxer totes les restriccions que fan referència a la distància 
mínima entre els diferents conductors de la línia i el llaç. Aquestes restriccions són totalment 
necessàries ja que així s’evita que els conductors es puguin tocar en cas d’oscil·lar. 
Les accions que es duen a terme a partir d’ara, canvien sensiblement en funció de si el llaç que s’està 
dissenyant és simple, de conductor comú o doble. De fet, la única diferència serà a l’hora de definir el 
nombre de variables a analitzar, que és funció del nombre de conductors del llaç.  
Per a l’explicació que prossegueix el llaç escollit és de tipus simple.  
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A continuació s’introdueixen les restriccions per a les variables d’estudi. Amb els vectors lb i ub es 
fiten superiorment i inferiorment el conjunt de variables a analitzar.   
 
lb=[xmin ymin Imin fitamin x1min y1min]  
 
 ub=[xmax ymax Imax fitamax x1max y1max]     
Sent: 
· xmax / xmin : Valors màxim i mínim que pot prendre la variable  x del braç d’anada del llaç. 
· ymax/ymin : Valors màxim i mínim que pot prendre la variable  y del braç d’anada del llaç. 
· I: Valors màxim i mínim que pot prendre el mòdul de la intensitat que circula pel llaç. 
·fita0: Valors màxim i mínim que pot prendre el desfasament de la intensitat que circula pel llaç. 
· x1max/min: Valors màxim i mínim que pot prendre la variable  x del braç de tornada del llaç. 
· y1max/min: Valors màxim i mínim que pot prendre la variable  y del braç de tornada del llaç. 
 
De tots aquests valors, els que fan referència a posicions seran específics per cada línia i cada cas 
d’estudi. El mòdul de la intensitat sempre tindrà com a valor mínim zero. El desfasament sempre 
estarà fitat entre 0 i 2·π. 
 
Un altre  vector que cal definir és p0. Amb ell s’inicialitzen les variables per tal que el programa 
comenci a iterar. Per la manera que, com s’ha comentat en el capítol anterior, cerquen el màxim o 
mínim de les funcions d’optimització, aquests valors són molt importants ja que, en funcions amb 
molts màxims i mínims locals el procés iteratiu pot prendre una direcció o una altra en funció d’ells. 
 
p0=[x0 y0 I0 fita0 x1 y1] 
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Sent: 
· x0: Coordenada x del braç d’anada del llaç. 
· y0: Coordenada y del braç d’anada del llaç. 
· I: mòdul de la intensitat que circula pel llaç. 
·fita0: desfasament de la intensitat que circula pel llaç. 
· x1: Coordenada x del braç de tornada del llaç. 
· y1: Coordenada y inicial del braç de tornada del llaç. 
 
Normalment, a aquestes variables d’inicialització se’ls dóna un valor intermedi entre la seva fita 
superior i la inferior. 
Un cop introduïts tots aquestes valors ja es pot executar el programa. Per fer-ho simplement cal 
escriure ‘solucio’, ja que aquest és el nom del fitxer que conté la funció fmincon, a la finestra inicial 
del Matlab. 
El programa s’executarà i retornarà a la mateixa finestra del Matlab totes les variables de sortida de 
la funció. És a dir,el vector p, amb el valor de totes les variables analitzades i fval, valor de la F.O..  
Un cop obtingudes aquestes variables cal analitzar el resultat. Tant per aquest programa com per al 
que es comentarà a continuació aquest procediment és el mateix.  
El que cal fer doncs és introduir en el fitxer M ‘Gràfic2’ en la forma corresponent tot aquest seguit de 
variables i executar-lo. D’aquesta manera s’obtenen gràfiques com la de la figura 5.12.   
Així, mitjançant aquesta gràfica,  la viabilitat de les variables obtingudes per caracteritzar el llaç i el 
valor de B obtingut amb el programa es valora si la solució és acceptable. En cas contrari, s’hauran de 
redefinir algunes de les variables i/o restriccions escollides i tornar a executar el programa fins a 
arribar a una solució òptima. 
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Excel: Solver 
Després de seleccionar la LAT que interessi, se n’han  d’introduir els paràmetres en la plantilla d’Excel 
dissenyada per a aquest projecte. Es pot observar en la figura 5.2. 
Igual que succeeix amb el programa comentat anteriorment, segons el tipus de llaç que es vulgui 
dissenyar el procediment canvia lleugerament. Per a aquest cas, en el mateix full d’Excel s’ha 
dissenyat una pestanya per cadascun dels possibles llaços. De nou les diferències entre elles tan sols 
es veuen reflectides en el nombre de variables que descriuen el llaç. 
En l’explicació que segueix s’ha utilitzat la pestanya del llaç doble. 
 
 
 
Fig. 5-2 Plantilla d'Excel per dissenyar un llaç doble. 
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Com es pot observar, hi ha diferents taules. En la taula enquadrada amb vermell s’hi introdueixen les 
variables que caracteritzen la línia.  Tal com es veu a continuació en la taula 5.1  s’han d’escriure la 
posició (x,y) i el mòdul i el desfasament de la intensitat per cada fase de la línia. 
 
Variables de la línia 
  X (m) Y (m) I (A) Fita (rad) 
Fase 1         
Fase 2         
Fase 3         
Fase 4         
Fase 5         
Fase 6         
Seguidament, en la taula marcada en verd a la figura 5.2 (taula 5.2) s’hi introdueixen el conjunt de 
valors màxims i mínims de les variables que descriuen el llaç doble. 
Restriccions del llaç 
  Mín. Màx. 
x anada1 (m)     
y anada1 (m)     
x tornada1 (m)     
y tornada1 (m)     
I1 (A) 0   
angle1 (rad) 0 6,283 
x anada2 (m)     
y anada2 (m)     
x tornada2 (m)     
y tornada2 (m)     
I2 (A) 0   
angle2 (rad) 0 6,283 
Dist. entre 
conductors (m) 
  - 
Taula 5-1 Caracterització de les diferents fases que formen una LAT 
Taula 5-2 Restriccions per les variables que defineixen el llaç 
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Com es pot detectar, cal definir les fites de les posicions (x,y) per cadascun dels braços dels dos llaços 
i la cota superior del mòdul de la intensitat.  Com s’ha comentat en l’explicació de l’altre programa, 
tan les dues fites de l’angle  com la inferior de la intensitat es consideren predeterminades. També 
s’ha de determinar quina és la distància mínima que s’aplicarà entre els diferents conductors del llaç i 
els de la LAT per evitar que en determinades situacions crítiques, com ara forts vents, es toquin entre 
ells o s’acostin massa. Normalment, aquesta distància serà la mínima entre les fases de la línia. 
Finalment, s’han d’introduir en la taula remarcada en groc (taula 5.3) uns valors inicials per a aquest 
conjunt de variables per tal que el programa pugui començar a iterar. 
 
Inicialització de les variables 
x anada1 (m)   
y anada1 (m)   
x tornada1 (m)   
y tornada1 (m)   
I1 (A)   
angle1 (rad)   
x anada2 (m)   
y anada2 (m)   
x tornada2 (m)   
y tornada2 (m)   
I2 (A)   
angle2 (rad)   
Dist. entre conductors (m)   
S’observa també una petita taula enquadrada en blau on hi ha el valor de magnituds que seran 
constants durant tot el problema, la µ i les coordenades x i y del punt d’estudi. 
Constants 
Mu 1,26E-06 
 
Taula 5-3 Inicialització de les variables que caracteritzen el llaç 
Taula 5-4 Conjunt de constants. 
x (punt d’estudi) (m) 0 
y (punt d'estudi) (m) 1 
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Aquesta plantilla, igual que pels altres dos tipus de llaç, s’ha dissenyat de tal manera que tan sols 
calgui introduir els valors comentats i executar-la.  
El conjunt de càlculs i restriccions es localitzen en el mateix full d’Excel sota les taules. Però, la gran 
versatilitat de l’Excel permet que no calgui tocar-los per a cada nou estudi, i que simplement 
emplenant les mencionades tres taules sigui suficient per a dissenyar el llaç. 
Per tant, si ja s’han introduït els valors requerits, tan sols manca executar el programa. Per fer-ho, 
primer cal seleccionar l’opció  ‘Solver’ que s’observa en la pestanya d’Excel ‘Datos’. Es pot veure en la 
figura 5.3. 
 
 
 
A continuació s’obrirà una finestra com la de la figura 5.4. Per executar el programa simplement 
caldrà prémer l’opció ‘Resolver’.   
Per altra banda, en aquesta finestra s’hi poden observar diferents paràmetres que han estat 
introduïts a priori per facilitar i agilitzar el procés.  
Remarcat en taronja s’observa la casella on s’ha d’introduir la cel·la del full d’Excel on es localitza la 
funció objectiu a minimitzar.  
Fig. 5-3 Imatge de la local·lització de l'opció 'Solver' a la barra de l’Excel. 
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Emmarcat en violeta es poden veure el conjunt de restriccions. El nombre total de restriccions varia 
en funció del tipus de llaç que s’estigui dissenyant.  
 
Sempre hi haurà quatre  restriccions per cada braç del llaç  que faran referència a les cotes de (X,Y) i 
dues per cada llaç diferent que limitaran el mòdul i l’angle de la intensitat.   
A més, cal sumar-hi les restriccions que limiten la distància entre els conductors. Sent K el nombre de 
conductors de la línia i N el nombre total de braços del llaç, aquest valor total serà: 
                                     
      
 
 
Fent referència el primer terme a les restriccions dels conductors entre el llaç i la línia i el segon entre 
els propis del llaç. 
També s’ha d’indicar a quines caselles es troben són les variables que permetran optimitzar la F.O., és 
a dir, les variables que determinen el llaç. Són les que estan envoltades per un rectangle blau marí.  
Així, un cop s’hagi pres el botó ‘Resolver’ el programa comença a iterar.  
Fig. 5-4 Finestra que s’obre per executar el programa ‘Solver’. 
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D’aquesta manera, quan el programa arriba a la solució que considera mínim absolut s’obre una 
finestra com la de la figura 5.5, en la que simplement cal prémer ‘Aceptar’. 
 
Per concloure, es poden veure el valor de les variables de sortida en la part superior del full d’Excel, al 
costat de les variables d’entrada.  
 
Ara doncs, tan sols manca dibuixar els resultats mitjançant el Matlab, analitzar-los i decidir si cal fer 
un nou estudi canviant algunes de les restriccions.  
 A continuació, s’observa un diagrama de blocs explicant el procediment comentat en aquest capítol. 
Fig. 5-5 Finestra que apareix quan el programa ‘Solver’ ha trobat una solució. 
Fig. 5-6 Variables de sortida del programa dissenyat mitjançant el ‘Solver’. 
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5.2. Aplicació a línies d’alta tensió reals 
Ara que ja es coneixen el tipus de llaç escollit, les eines i el procediment que s’ha adoptat en aquest 
projecte per intentar resoldre el problema inicial, és hora d’aplicar-ho a línies d’alta tensió reals. 
S’han escollit tres línies d’alta tensió de característiques diferents  que travessen el terme municipal 
de Rubí, al Vallès Occidental. 
 
5.2.1. Cas 1: Línia d’un sol circuit de 400 kV 
 
Aquesta línia de 400 kV està formada per un sol circuit amb fases dúplex. Per cadascun dels 
conductors de cada fase hi circulen fins a 500 A. Aquest circuit únic està col·locat amb una 
configuració quasi horitzontal com la que es pot observar en la figura 5.8. 
Fig. 5-7 Línia d'estudi per al cas 1. (© Oriol Boix) 
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Veient els valors de les coordenades Y on estan situades les fases, queda clar que aquesta és una línia 
que es pot considerar molt alta. És així ja que la seva tensió és la més alta d’entre les diferents que 
existeixen a Catalunya. 
Tal com s’ha comentat en el capítol 4.2.4, el primer que cal fer quan la LAT a analitzar està composta 
per fases dúplex és simplificar-lo. Així, seguint el procés comentat, la línia que s’obté és la que 
s’observa en la figura 5.9. 
 
La intensitat d’aquestes noves fases serà la suma dels dos conductors de cada fase; 1000 A.  
Un cop realitzades les simplificacions adients, es procedeix a calcular el camp magnètic generat per 
aquesta línia. El valor del flux magnètic en el punt d’estudi (0;1) és de: 
 
           
Fig. 5-8 Configuració de la LAT de 400kV amb fases símplex. 
Fig. 5-9 Simplificació a fases símplex de la LAT de 400 kV. 
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Mentre que l’el·lipse dibuixada mitjançant Bx i By (Figura 5.10): 
 
Es pot observar, que el valor del semieix BM de l’el·lipse és molt més gran que Bm. Es dedueix doncs 
que el CM serà més fort en la direcció de BM, en aquest cas, y. 
 
                                                            
 
Així, si es genera la gràfica B vs. x, s’obté un gràfic com el de la figura 5.11.  
Fig. 5-10 El·lipse generada per la LAT de 400kV en el punt (0; 1). 
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S’observa que el seu màxim es localitza precisament en el punt d’estudi. A més, és simètrica respecte 
l’eix x = 0 i a partir de distàncies superiors als 50 m  B suposa menys del 50 % del citat màxim.  
Cal comentar però, que aquests valors són molt petits respecte els límits establerts pel CIPRNI com a 
recomanables. De fet, B en el punt (0;1) tan sols suposa un 2,32 % d’aquest límit. Tot i això, 
s’intentarà trobar alguna manera de mitigar-lo.  
Ara que ja s’ha presentat la línia és el moment d’intentar trobar alguna manera de compensar el seu 
camp magnètic. S’estudiarà primer la possibilitat de fer-ho amb un llaç simple, després amb un de 
conductor comú i finalment amb un llaç doble. Més tard, s’analitzaran les millors solucions 
obtingudes en cada cas i es decidirà quina d’entre totes és la solució més òptima. 
 
 
 
Fig. 5-11 Gràfic B vs. x generat per la LAT de 400 kV. 
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5.2.1.1. Disseny del llaç 
El primer que cal fer és comprovar si el llaç és realitzable o no. Seguint les restriccions definides en el 
capítol 5.1.2, cal comprovar que la Ppmax del llaç que es vol construir sigui raonable. La potència 
màxima que pot transportar la línia, com a referència de comparació és: 
                                        
I la      : 
                                
Per tant, el disseny d’aquest llaç, des del punt de vista de les pèrdues de potència màximes, és 
factible ja que amb un llaç doble, que és el que requereix més metres de cable, i una intensitat 
màxima (500 A) no suposen ni el 0,18 % de la potència de la línia.  
 
5.2.1.1.1 Llaç actiu simple 
Com ja s’ha comentat durant el punt 5.1, la funció objectiu a minimitzar pels dos programes 
d’optimització que s’utilitzen en el present projecte és igual a el sumatori del CM generat per la LAT 
més el CM generat pel llaç.  
En aquest cas, després d’observar la gràfica 5.11 es decideix que aquesta funció s’aplicarà sobre el 
punt geogràfic (0;1) per diferents motius. En primer lloc, perquè és el punt on B és màxim. També 
perquè com es veu en el citat gràfic, la funció és simètrica respecte l’eix x = 0.  
Altres factors que fan que es prengui aquesta decisió s’obtenen després de fer algunes simulacions. 
S’observa que, degut al conjunt de restriccions, el llaç obtingut sempre és simètric respecte x = 0 i en 
general, compensant aquest punt es compensa bastant bé la resta de punts entre x= -50 , i x= 50 m. 
 
El primer que s’ha decidit fer és un estudi global. Això significa que no es restringiran excessivament 
cap de les variables que defineixen el llaç. Una vegada introduïdes les dades que descriuen la LAT, 
s’han de decidir les restriccions de les sis variables que defineixen el llaç. Com que es vol fer un estudi 
global, es posen fites poc restrictives, taula 5.5. 
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Restriccions del llaç 
  mín. màx. 
x anada (m) -12 12 
y anada (m) 20 50 
x tornada (m) -12 12 
y tornada (m) 20 50 
I (A) 0 500 
Angle (rad) 0 6,283185307 
Dist. entre conductors 
(m) 
10   
Ara ja només falta donar uns valors inicials a aquestes variables perquè els programes puguin 
començar a iterar. Tot i que poden semblar poc determinants, aquests valors són més importants del 
que sembla ja que és a partir d’ells que els programes optimitzen cap a una direcció o cap a una altra. 
Per aquest primer cas, es posarà un valor intermedi entre les dues fites per a totes les variables. 
Per tant, si ja s’han introduït totes aquestes dades en els dos programes d’optimització que 
s’utilitzen, ja es poden executar.  
Amb els  dos programes s’obtenen solucions molt similars. El valor de les variables és el que s’observa 
en la taula 5.6.  
Variables del llaç 
x anada (m) -12 
y anada (m) 27,15 
x tornada (m) 12 
y tornada (m) 27,15 
I (A) 400 
Angle (rad) 4,71 
I el valor de B en el punt d’estudi: 
            
Taula 5-5 Valors de les fites de les variables que descriuen el llaç simple ha dissenyar en el cas 1. 
Taula 5-6 Valor de les variables que descriuen el primer llaç simple dissenyat per al cas 1. 
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A priori és un valor de B bastant baix. Però cal dibuixar el gràfic B vs. x per veure com afecta aquest 
llaç a l’àrea que envola la línia (figura 5.12). El CM total generat per la línia més el llaç està pintat de 
taronja.  
 
Com es pot observar, aquesta possible solució sembla molt acceptable. En el punt d’estudi, on el CM 
de la LAT és màxim, s’aconsegueix una reducció de l’ordre del 98%. 
 A distàncies de 50 m, on el valor del flux magnètic de la LAT és inferior al 50 % del punt on és màxim, 
s’aconsegueix mitigar-lo gairebé un 50 %.  A més, si es té en compte que, a mesura que ens acostem 
a la línia des d’aquesta distància, el percentatge va augmentant fins a arribar al del punt d’estudi 
(0;1), des del punt de vista de la compensació es pot considerar que aquesta solució és molt 
acceptable. 
Una altra raó de pes per considerar aquesta com una bona solució, és el fet que el nou màxim, que es 
localitza a distàncies  de 30 m de la línia, s’ha reduït gairebé un 66% respecte el màxim inicial del CM 
de la LAT. 
 
Fig. 5-12 Gràfic B vs. x del CM generat per la LAT de 400 kV i del llaç de la Taula 5.6. 
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Emperò, tal com es pot veure a l’Annex A.1.1.1, si els valors inicials de les variables que descriuen el 
llaç o les fites de les variables x i y d’ambdós braços varien lleugerament, els dos programes troben 
altres solucions amb les que també s’aconsegueix un valor de B = 0,056 µT en el punt (0;1). Es 
dedueix doncs que per a aquesta funció no existeix un mínim global únic. 
Després de fer vàries simulacions, s’observen alguns patrons que segueixen aquest conjunt de 
solucions.  
El primer que s’adverteix és que qualsevol canvi individual d’alguna de les variables, suposa un 
augment de B(0;1) i del CM en general per qualsevol punt.  Gairebé sempre, en modificar 
progressivament una d’aquests variables, ja sigui augmentant-lo o disminuint-lo, s’observa com la vall 
que dibuixa la funció en el punt (0;1) va desapareixent i seguidament  augmenta el valor de tota la 
funció (Annex A.1.1.2). 
Una altra propietat que comparteixen totes les solucions és que l’angle de la intensitat que circula pel 
llaç sempre té un valor de  4,71 rad. 
Per altra banda, si es fixa la intensitat i es permet iterar a les variables x i y que descriuen els braços 
s’extreuen vàries conclusions.  
Curiosament, per cada intensitat fixada s’obtenen un conjunt de solucions (x; y) per les quals B(0;1) 
és mínim.  Com es pot observar en la figura 5.13 i en la taula 5.7, aquestes descriuen una corba entre 
els punts (xmín; ymín) i (12; ymàx) que, a mesura que augmenta la coordenada y disminueix molt 
lleugerament el seu pendent.  
 
500 A 400 A 300 A 
x (m) y (m) x y x y 
12 30,80 12 27,15 12 22,84 
10 28,60 10 25,30 10 21,43 
8 26 8 23,09 8,30 20 
6 22,94 6 20,44 -  -  
4,40 20 5,70 20 -  -  
Taula 5-7 Valors de (x; y; I)on B(0; 1) = 0,056 µT en el disseny del llaç simple per al cas 1. 
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S’observa a més que, com més baixa és la intensitat, més gran és el valor de xmín  i més petit el valor 
de ymàx . Així, tenint en compte les restriccions imposades sobre les coordenades x i y, existeix un 
valor de la intensitat mínima on tan sols existirà com a solució (x;y) = (12; 20). Forçant les variables x i 
y a adquirir aquest valors, la I que s’obté és de 244 A.   
Donant un cop d’ull a  algunes de les gràfiques B vs. x obtingudes amb els  punts de la taula 5.7 
(annex A.1.1.3) i a les que es poden observar a l’annex A.1.1.1, es comença a intuir una tendència que 
fa que com més alt sigui el corrent i més grans  les coordenades x i y més es redueixi el CM de la LAT i 
el llaç al llarg de la gràfica. 
Tot i això, com que aquesta tendència no es pot confirmar numèricament i les solucions de la F.O. 
són infinites, es decideix buscar una nova funció a optimitzar. Es cerca una funció que  confirmi 
aquesta tendència i si pot ser, que tingui una solució òptima única, però sobretot, que expliqui millor 
la reducció de B entre els punts (-50;1) i (50;1). 
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Fig 5-13 Gràfic dels valors exposats a la taula 5.7. 
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S’opta perquè la funció objectiu sigui la mitjana dels valors del CM generats per la línia més el llaç 
simple en els punts (40; 1), (30; 1), (20; 1), (10; 1) i (0;1).  El fet que, com ja s’ha comentat, la gràfica 
sigui simètrica respecte x = 0, fa que amb tan sols magnituds positives de la variable x es pugui trobar 
una solució fiable i extrapolar a x negatives. 
El gran inconvenient d’aquesta funció respecte la primera és que el temps d’execució serà molt 
major, ja que en certa manera els programes hauran de fer 4 vegades més càlculs a cada iteració. 
Per tant, mantenint les restriccions i els valors de inicialització de les variables que descriuen el llaç 
s’executen els dos programes. Aquest cop, tant  amb el solver com amb la funció fmincon, encara que 
es canviïn els valors inicials de totes les variables s’obté tan sols una única solució òptima (taula 5.8). 
 
Variables del llaç 
x anada (m) -12,00 
y anada (m) 31,02 
x tornada (m) 12,00 
y tornada (m) 31,02 
I (A) 500,00 
Angle (rad) 4,69 
Amb aquesta solució el valor mig del camp magnètic entre x = -50 i x = 50 a un metre del terra és de: 
 
            
 
I si es genera el gràfic B vs. x (figura 5.14). 
Taula 5-8 Valors de les variables que descriuen el llaç simple del cas 1 canviant la F.O.. 
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Tal com s’intuïa, una solució amb la intensitat alta i les coordenades x i y grans compensa millor l’àrea 
estudiada.  
Concretament amb aquesta, s’aconsegueix reduir el valor mig del CM en un 81%. Tot i que amb el 
resultat obtingut el valor del punt d’estudi inicial (x; y) = (0; 1) no és mínim, globalment aquesta 
solució es pot considerar millor. Una dada que reforça aquesta afirmació és que el valor màxim es 
redueix considerablement, concretament un 76,40%.   
A més, com es veu en la figura, el camp magnètic resultant és més homogeni que en qualsevol de les 
solucions obtingudes amb la primera funció objectiu. La diferència entre el màxim i el mínim de la 
funció és tan sols de 0,25 µT. Inicialment era de 1,30 µT. 
Tot i això, cal recordar que els valors de CM amb els que s’estan treballant, són molt inferiors als 
recomanats per la CIPRNI. 
 
 
Fig. 5-14 Gràfic B vs. x generat pel llaç de la taula 5.8. 
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Finalment, tal com es pot observar a l’Annex A.1.1.4, s’ha comprovat si eliminant les restriccions que 
imposen que els dos conductors del llaç  estiguin a la mateixa altura i a igual coordenada x però de 
signe contrari es millora la darrera solució.  
Utilitzant la darrera F.O.,  en la millor solució trobada s’obté una  compensació mitja  del 78% i a més 
la gràfica no és simètrica respecte x= 0. Per tant, es descarta aquesta solució ja que no  millora la 
solució anterior i a més suposa un augment econòmic i de l’impacte visual ja que s’haurien de 
construir dos braços nous a diferents altures. 
Es conclou doncs que per a aquest primer estudi amb llaç simple, la solució de la taula 5.8 i la figura 
5.13 és la més satisfactòria. 
A continuació, es comprovarà si existeix alguna solució millor amb un llaç amb conductor comú. 
 
5.2.1.1.2 Llaç simple amb conductor comú 
El primer que cal comentar és que degut a la bona solució trobada amb el disseny del llaç simple, 
s’intueix dificil trobar-ne una de millor per aquest segon tipus de llaç.  
Es comença realitzant un primer estudi sobre el punt (0;1) i si succeeix igual que amb el llaç simple, es 
procedirà un altra vegada a buscar un valor mig de B. 
Seguidament, s’introdueixen en els dos programes les restriccions per realitzar un primer 
estudi (Taula 5.9). 
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Restriccions del llaç 
  mín. màx. 
x anada1 (m) -12 12 
y anada1 (m) 20 50 
x anada2 (m) -12 12 
y anada2 (m) 20 50 
x tornada (m) -12 12 
y tornada (m) 20 50 
I anada (A) 0 300 
angle (rad) 0 6,283185307 
Dist. entre conductors (m) 10 - 
Com es pot veure, en aquest cas, la intensitat és menor que en l’estudi del llaç simple ja que la del 
conductor de tornada és el doble de la dels d’anada. 
De nou, s’introdueixen valors mitjos per cada variable per inicialitzar les variables i s’executen els dos 
programes. La solució obtinguda és molt similar per ambdós casos (taula 5.10). 
 
Variables del llaç 
x anada1 (m) -12 
y anada1 (m) 24,7 
x anada2 (m) -7,0 
y anada2 (m) 24,7 
x tornada (m) 9,6 
y tornada (m) 24,7 
I anada (A) 200,0 
angle (rad) 4,7 
El valor del flux magnètic  a (x; y) = (0;1)  és de nou de: 
            
Taula 5-9 Valors de les cotes de les variables del llaç amb C.C. per al cas 1. 
Taula 5-10 Magnitud de les variables del llaç amb C.C dissenyat per al cas 1. 
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I el gràfic B vs. x (figura 5.15):  
 
Amb aquesta solució, tot i que no s’observi a la gràfica ja que és un valor puntual, la compensació 
aconseguida en el punt d’estudi és pràcticament una altra vegada del 98%.  El nou màxim s’ha reduït 
en gairebé un 61%, i de nou s’ha aconseguit disminuir el CM en tota la zona estudiada. A distàncies al 
voltant dels 50 m és on la compensació aconseguida és menor, encara que arriba a uns valors força 
acceptables de gairebé el 45%. 
Igual que ha passat amb l’estudi anterior, després de fer diverses simulacions (Annex A.1.2), 
s’observa que són vàries les solucions amb les quals s’obté aquest valor mínim de B. Hi torna a haver 
varis mínims globals.  
A més, les conclusions a les que es pot arribar observant el conjunt de gràfics generats per aquests 
resultats són molt similars a les obtingudes amb el llaç simple. 
Per tant, es canvia la funció objectiu pel valor mig de B de varis punts. Emperò aquest cop, tal com 
s’observa en les gràfiques de l’annex A.1.2, algunes vegades, quan la disposició geomètrica dels tres 
conductors del llaç no és simètric respecte x = 0, el CM resultant tampoc ho és. Per aquest motiu, no 
Fig. 5-15 Gràfic B vs. x del llaç amb C.C. de la taula 5.10. 
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s’escolliran els mateixos punts que en el cas anterior, sinó que per aquest s’usaran (0; 1), (-30; 1),       
(-15; 1), (15; 1) i (30; 1). 
Executant els programes amb les mateixes restriccions que el cas inicial, la millor  i única solució que 
s’obté resulta ser la de la taula 5.12. 
 
Variables del llaç 
x anada1 (m) -12,0 
y anada1 (m) 31,6 
x anada2 (m) -7,0 
y anada2 (m) 31,6 
x tornada (m) 11,5 
y tornada (m) 31,6 
I anada (A) 300,0 
angle (rad) 4,7 
Amb un valor mig del flux magnètic de: 
           
 
Si es grafica el valor de B en front de les coordenades x, s’obté una imatge com la de la figura 5.12.  
Observant-la es dedueix que aquesta és una bona solució per el problema plantejat.  El nou màxim 
del CM generat per la línia s’ha reduït en gairebé un 78% respecte l’inicial.  A més, el valor mig ha 
disminuït en més d’un 82%. 
Com es pot veure, la gràfica no és del tot simètrica respecte x = 0, però degut a la homogeneïtat dels 
valors obtinguts per aquesta configuració aquest fet es pot considerar poc important. De fet, en el 
punt on es redueix menys el CM, x = -50, el nou valor del flux magnètic és inferior al 50 % del generat 
per la LAT sense el llaç. 
Taula 5-11 Valor de les variables que descriuen el llaç C.C del cas 1 canviant la F.O.. 
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Tot i que aquest és un bon resultat, la millora respecte la solució trobada amb el llaç simple no es pot 
considerar significativa ja que tan sols s’aconsegueix reduir poc més de l’1% el CM d’una a l’altra. 
Com que els valors de B obtinguts es consideren molt petits, aquesta diferència es pot considerar 
menyspreable. 
Per tant, si s’ha d’escollir entre aquesta solució i la trobada mitjançant el llaç simple, s’opta per la 
segona per motius econòmics i d’impacte visual, ja que requereix menys conductors. 
 
A continuació, encara que no sembla fàcil, s’intentarà trobar una solució encara millor utilitzant un 
llaç doble. 
 
 
 
 
Fig 5-16 Gràfic B vs. x generat per la solució de la taula 5.11. 
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5.2.1.1.3 Llaç actiu doble 
Pel que fa a aquest tercer tipus de disseny, analitzats els resultats anteriors s’opta directament per 
utilitzar com a funció objectiu la mitjana del sumatori del CM generat en diversos punts.  
Després de certes simulacions, s’observa que degut a les restriccions imposades per aquest tipus de 
llaç comentades en el punt 5.1.2, el gràfic B vs. x sempre és simètric respecte x=0.  
Per aquest motiu, s’escullen com a punts d’anàlisis de la F.O. els mateixos que en l’estudi fet amb el 
llaç simple. És a dir: (40; 1), (30; 1), (20; 1), (10; 1) i (0;1). 
Després de fer les respectives simulacions, annex A.1.3, s’obté una solució que tot i que 
numèricament és millor que les anteriors (85% de reducció del CM), globalment no se l’hi pot 
considerar. 
Respecte la solució amb el llaç simple, el fet que els valors de B siguin tan petits torna a provocar que 
pesin més l’augment econòmic i d’impacte visual que suposa col·locar quatre conductors enlloc de 
dos que la reducció de CM. 
 
5.2.1.2. Conclusions 
Amb els tres estudis realitzats s’han obtinguts solucions molt òptimes. Qualitativament, com més 
conductors té el llaç millor és la solució.  
Amb el llaç simple, s’ha trobat una solució que redueix fins a un 81% el CM inicial. Aquesta reducció 
és de més del 82% amb el llaç simple amb conductor comú i de 85% amb el llaç doble. 
Però, com ja s’ha comentat, la línia analitzada té uns valors de B molt petits respecte els considerats 
recomanables per la OMS i CIPRNI en els punts estudiats (un metre sobre terra). Probablement degut 
a que es tracta d’una línia molt alta.  
Aquest fet és determinant alhora d’optar pel llaç simple com a solució escollida ja que suposa una 
inversió i un impacte visual menor. Per a aquesta solució, tan sols es requereix de dos conductors, 
mentre que amb ell llaç amb conductor comú se’n necessiten tres i pel llaç doble quatre. A ,més, el 
llaç simple tan sols requereix una font d’alimentació, mentre que el llaç doble en necessita dues. 
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5.2.2. Cas 2: Línia de dos circuits de 220 kV amb configuració triangular 
 
 
La línia d’alta tensió que s’estudia en aquest segon cas és de 220 kV. Com es pot observar en la figura 
5.17, travessa una zona urbana, fet que fa interessant aconseguir-ne mitigar el camp magnètic.  
Aquesta línia està formada per dos circuits amb configuració triangular. Com es veu en la imatge, 
estan disposats un a cada costat de la torre. Per cadascuna de les fases d’aquests circuits hi circula un 
corrent nominal de 500 A. 
La figura 5.18 representa la línia amb les coordenades (x; y) de cada conductor. A més, també s’hi 
poden veure la disposició relativa de les fases per al tram que es vol estudiar. 
 
Fig. 5-17 Imatge de la LAT d'estudi pel segon cas. (© Oriol Boix) 
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Analitzant els valors de les coordenades (x; y) d’aquestes fases, s’observa que en comparació amb el 
primer cas estudiat, aquesta és una línia bastant més baixa. De fet, els conductors més propers al 
terra d’aquesta LAT estan situats una mica més de vint metres més avall que l’anterior.  També 
s’observa que les fases són més properes entre elles. 
Aquests fets relatius a la posició dels conductors, s’expliquen ja que aquesta és una línia amb una 
tensió més baixa que l’altre, i no és necessari separar tant els conductors entre ells ni del terra. 
Pel que fa el CM generat per aquesta configuració, a continuació es pot observar el valor que 
adquireix en el punt (x; y) = (0; 1). D’aquesta manera, es té una primera referència dels valors de B 
amb els que es treballarà. 
          
A priori, sabent que normalment els punts de sota la línia és on acostuma a ser màxim el CM, sembla 
que de nou es treballarà amb valors relativament baixos de B respecte als recomanats. 
Tot i això, caldrà analitzar el gràfic B vs. x per confirmar aquesta afirmació. Abans però, en la figura 
5.19 es pot observar l’el·lipse generada per Bx i  By en aquest punt. Els valors dels semieixos que la 
dibuixen són: 
                                                            
 
Fig. 5-18 Posició i disposició de les fases de la LAT de 220 kV. 
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Comparada amb l’obtinguda en el primer cas, s’observa que en aquesta gràfica Bx és lleugerament 
més gran que By, mentre que en l’altre, By era molt més gran que Bx. 
Seguidament (figura 5.20), es pot observar el gràfic B vs. x generat per aquesta configuració. 
 
Fig. 5-19 Gràfic Bx vs. By generat per la línia del cas 2 en el punt (x; y) = (0; 1). 
Fig. 5-20 Gràfic B vs. x generat per la LAT de 220 kV del cas 2. 
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Es pot comprovar que el punt (0; 1) no és el màxim d’aquesta gràfica. Tot i això, no dista massa 
d’aquest valor, ja que Bmax és de 3’06 µT i B(0; 1) de 2,98 µT. S’observa que, tal com s’havia suposat, 
com més a prop s’està de la línia més gran és el camp magnètic. A distància superiors al 50 m, B 
adquireix un valor inferior al 70 % del màxim. 
Tot i això, igual que passava amb el primer cas, els valors màxims obtinguts per aquesta línia són molt 
petits comparats amb les recomanacions que fan les organitzacions especialitzades. De fet, tan sols 
representen el 3% del valor que consideren crític. 
Encara que podria no semblar necessari, es procedirà de nou a fer un estudi per intentar mitigar el 
CM generat per aquesta línia. 
 
5.2.2.1. Posició relativa de les fases 
Primerament, abans d’intentar dissenyar qualsevol tipus de llaç per compensar el camp, s’aprofitarà 
que aquesta línia està formada per dos circuits per mirar quina és la posició relativa entre les fases 
que genera un menor camp magnètic. Si se’n troba alguna millor que l’actual, canviar-les no suposa 
cap gran inversió, ja que tan sols s’haurien de girar abans de la primera torre d’alta tensió del tram 
que es vol compensar. 
Per fer aquesta anàlisi, es realitzen diversos gràfics B vs. x  amb diferents disposicions de fases per 
observar quines genera un CM més baix al llarg de la recta y = 1 entre x= -50 i x = 50.  
Si s’analitzen les diferents configuracions possibles, s’arriba a la conclusió que el conjunt de possibles 
configuracions només generen sis gràfiques diferents. Aquestes s’obtenen fixant les fases d’un dels 
dos circuits, col·locant les altres tres en les sis disposicions possibles diferents. 
En l’annex A.2.1 es poden observar les diferents gràfiques B vs. x i la disposició de les fases si la 
configuració que es fixa en el circuit 1 és la del disseny de la línia. Si la configuració fixada del circuit 1 
fos una altra, s’obtindrien les mateixes sis gràfiques però amb ordre diferent, ja que per cada 
configuració que es provés, la relació entre totes les fases seria igual a alguna de les de l’annex A.2.1.. 
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Així, la relació que genera un CM menor al llarg de la zona estudiada és la de la gràfica que es pot 
observar a A.31. Aquesta, no tan sols és la que té un màxim menor, sinó que també, de mitjana, 
genera un camp molt menor que l’inicial, 55 % menys.  
Per tant,a partir d’ara es treballarà amb aquesta configuració per les fases sempre que resulti 
possible dissenyar un llaç per mitigar encara més el CM. Si no fos possible, s’optarà per escollir-ne 
una altra. 
 
5.2.2.2. Disseny del llaç 
Novament, es comença comprovant si a nivell de pèrdues, el llaç és realitzable. Com es comenta a 
5.1.2, es suposa un llaç doble amb intensitat màxima (500 A). La potència màxima que pot 
transportar la línia és: 
                                       
I la      : 
                                
Així,el llaç és factible ja que       té un valor raonable que no suposa ni el 0,3 % de la   .  
 Seguidament, aprofitant totes les deduccions i conclusions que s’han extret del primer estudi, i 
després de fer certes simulacions, es decideix que per al disseny del nou llaç s’utilitzi directament 
com a funció objectiu el CM mig generat en diversos punts per la LAT més el llaç. 
A part, com es demostra a l’annex A.2.2.1, per a aquest tipus de línia no és recomanable utilitzar el 
punt (0; 1) com a punt d’estudi degut a les restriccions imposades sobre les variables x i  y del llaç.  
Observant els resultats d’algunes simulacions prèvies, els punts escollits per a fer la mitjana són 
(-20; 1), (-10; 1), (20; 1), (10; 1) i (0;1). S’adopten aquests valors ja que si només s’escollissin valors 
amb x positives, tot i que s’aconsegueix més precisió, la compensació no seria simètrica degut a la 
complexitat de la línia. El costat positiu quedaria ben compensat però el negatiu podria resultar amb 
un camp magnètic encara major. 
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Així, després d’aquesta breu explicació, es procedeix a inicialitzar i executar els programes per poder 
dissenyar el millor llaç possible.  Els resultats obtinguts amb el llaç simple i el llaç simple amb 
conductor comú no són massa bons. Per això, s’ha optat per col·locar-los a l’annex A.2.2.2.  Els 
resultats obtinguts amb el llaç doble són més satisfactoris, es poden observar a continuació. 
 
5.2.2.2.1 Llaç doble 
Per a fer aquest estudi s’han mantingut les cotes imposades en els altres dos tipus de llaços. Pel que 
fa a les restriccions que imposen que tots els conductors estiguin a la mateixa altura i que les 
coordenades x dels braços dels dos llaços siguin iguals dos a dos però de signe contrari, s’han provat 
totes les combinacions possibles. Alguns d’aquestes es poden observar a l’annex A.2.2.3.  A 
continuació, s’exposa el valor de les variables del llaç que resulten ser la millor d’aquestes solucions. 
Variables del llaç 
x anada1 -7,50 
y anada1 15,00 
x tornada1 -2,50 
y tornada1 15,00 
I1 126,65 
angle1 6,0 
x anada2 7,50 
y anada2 15,00 
x tornada2 2,50 
y tornada2 15,00 
I2 126,65 
angle2 4,46 
 En la figura 5.21 es pot veure el gràfic B vs. x generat per aquest llaç. S’hi pot observar també la 
posició dels quatre conductors que formen el llaç, sent L11 el braç d’anada del primer llaç, L12 el braç 
de tornada del mateix llaç, L21 el braç d’anada del segon llaç i L22 el de tornada d’aquest llaç. En 
color marró s’observa el CM generat per la línia inicial, en violeta el generat després del canvi de 
fases i en taronja el que s’obté afegint el llaç. 
Taula 5-12 Valor de les variables que descriuen el llaç doble òptim del cas 2. 
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Amb aquest llaç, el valor mig de B és de 0,6 µT. S’aconsegueix reduir un 70% el CM mig generat per la 
LAT inicial i el nou màxim és un 66% inferior. Encara que aquests resultats són aparentment bons, 
respecte la nova configuració de les fases el nou màxim tan sols s’ha reduït un 7%. Si bé és cert que 
de mitjana, el nou camp és un 25 % inferior, però aquesta millor es concentra bàsicament a distàncies 
inferiors als 20 m de la línia. 
S’observa que degut a la complexitat de la línia i a la poca altura d’aquesta, es fa complicat trobar un 
llaç amb que aconsegueixi una forta reducció del CM. Tot i això, si se li suma el canvi de posicions 
relatives entre les fases, la compensació aconseguida és força acceptable respecte els valors inicials . 
A partir d’aquí, es presenten altres opcions més complexes amb les que intentar aconseguir una 
reducció encara major del CM. L’execució o no d’aquestes, estaria totalment lligada a les demandes i 
la inversió destinada si en el  futur es decidís mitigar el CM generat per aquesta línia.  Per exemple, si 
es demostrés la prejudicialitat dels camps electromagnètics a valors similars als que s’ha treballat, i 
per tant, els límits recomanables fossin inferiors als 3 µT, seria interessant intentar mitigar encara 
més B.  
Fig. 5-21 Gràfic B vs. x on s'observa el CM de la LAT del cas 2 i del llaç de la taula 5.13. 
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 La primera opció que existeix seria la de dissenyar qualsevol dels tres tipus de llaç permeten que els 
conductors poguessin estar a dues altures  diferents. Aquesta solució no comportaria un augment 
considerable de la inversió, ja que s’haurien de construir igualment dos braços nous a cada costat de 
la torre. Però, per altra banda requeriria certs estudis sobre com afectaria el fet que aquestes noves 
estructures no estiguessin a la mateixa altura a l’estabilitat estructural de la torre. Sense tenir en 
compte aquest inconvenient, s’ha fet un petit estudi per comprovar quant es podria millorà la solució 
trobada. Es pot veure a l’annex A.2.3, i s’ha trobat una solució comparable a la de la figura 5.21 (A38).  
Una altra opció, seria fer un canvi de disseny en l’estructura de la torre. Això pot significar una 
redistribució de les fases aprofitant l’estructura actual o fer un redisseny total de les torres del tram 
de la línia que es vol compensar. Probablement, això significaria un augment significatiu de l’altura de 
la torre podent mantenir o no les dues configuracions triangulars. Les possibilitats que donaria 
aquesta opció són infinites i estan absolutament lligades a la inversió que s’hi volgués dedicar. 
Un altra possibilitat, és que tan sols es demanés de compensar un dels dos costats de la LAT. Això, per 
exemple, pot passar quan en un dels dos costats de la línia hi ha vivendes i a l’altra hi ha una àrea 
deshabitada. Sense cap mena de dubte, el fet de compensar amb un llaç un sol costat de la LAT, 
suposaria un augment considerable del CM a l’altre. S’ha fet un breu estudi per veure fins a quin punt 
es podria arribar a mitigar el camp. Es pot contemplar la millor de les opcions en  l’annex A.2.4.. 
 
5.2.2.3.  Conclusions 
De totes les anàlisis fetes en aquest segon cas se’n treuen vàries conclusions. Comparant aquesta LAT 
amb la del primer estudi, s’observa que com menys altura té una línia i més circuits transporta, més 
difícil es fa dissenyar un llaç. Per altra banda, quan una LAT transporta més d’un circuit permet 
canviar la relació de posicions entre les fases i així mitigar el CM sense necessitat d’un llaç. 
Pel que fa a la compensació d’aquesta LAT, s’han trobat dues solucions que juntament amb el canvi 
relatiu de la posició de les fases compensen fins a un 70% el CM inicial. La primera, amb llaç doble, 
compensa molt millor l’àrea que es troba fins a 20 m de la LAT, i, tot i que requereix dos fonts 
d’alimentació, la intesitat a injectar és relativament baixa. La segona, amb  llaç C.C., requereix una 
alta intensitat, però compensa molt millor a distàncies superiors a 20 m. S’escolliria una o l’altra en 
funció de les fonts d’alimentació que s’utilitzessin i de les zones on es volgúes compensar el CM. 
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5.2.3. Cas 3: Línia de dos circuits de 220 kV amb configuració vertical 
 
 
Igual que la línia estudiada en el segon cas, la LAT del tercer també és de 220 kV i transporta dos 
circuits. Aquesta però, com es pot veure a la figura 5.22, té disposats els dos circuits amb dues 
configuracions gairebé verticals, una a cada costat de la torre. 
Una altra diferència entre les dues línies  és la intensitat dels dos circuits. En aquest cas, tots dos són 
de 1000 A.  
En la figura 5.23, es pot observar la disposició inicial de les sis fases  així com les coordenades (x; y) de 
tots els conductors. 
Fig. 5-22 Imatge de la LAT que s'analitza en el tercer cas. (© Oriol Boix) 
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A primer cop d’ull, sembla que es torna a analitzar una línia relativament baixa. A més, els braços no 
són gaire llargs, ja que les fases són bastant properes a l’estructura central de la torre en comparació 
amb les dues línies estudiades amb anterioritat. 
A priori doncs, es presenta força complicat poder dissenyar un bon llaç per compensar el camp 
magnètic degut a les limitacions d’espai.  
Com s’ha fet amb els altres casos, es comença estudiant quin és el CM generat per la LAT. A 
continuació es pot observar el valor de B generat en el punt que s’ha fet servir de referència durant 
tot el projecte, (x; y) = (0; 1). 
 
                                                 
 
En la figura 5.24 s’ha representat el gràfic Bx vs. By.  
Fig. 5-23 Disposició inicial de les fases i dels conductors que formen  la LAT del cas 3. 
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Com es pot comprovar, la component By és nul·la, de tal manera que tot el camp generat en el punt 
d’estudi és gràcies a Bx. En la figura 5.25, es pot observar el gràfic B vs. x generat per la LAT. 
 
Fig. 5-24 Gràfic Bx vs. By generat per la LAT del cas 3 en el punt (0; 1). 
Fig. 5-25 Gràfic B vs. x generat per la LAT del cas  3. 
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Observant la gràfica 5.25 i els resultats de l’anàlisi del punt (0; 1), el primer que s’extreu és que en 
comparació amb les dues línies estudiades fins ara, aquesta genera un camp magnètic bastant 
superior. Com en el primer cas d’estudi, el punt on el CM és màxim és precisament en el punt (0; 1). 
El fet que aquesta línia generi un camp més alt que les altres dues, s’explica perquè té una intensitat 
molt alta, com la del primer cas, i els seus conductors estan a una distància relativament baixa del 
terra, com en el segon cas. També és un factor important el fet que els tres conductors d'un circuit 
formen un triangle molt obert i, per tant, dos dels conductors estan força allunyats del centre 
geomètric del triangle. 
Tot i que aquests valors de camp són més del doble de grans que els dels casos comentats, no es 
poden considerar alts ja que no  representen ni el 10% dels valors recomanats d’exposició per les 
organitzacions especialitzades. 
Igual que s’ha fet anteriorment, malgrat que aquests valors de camp segueixen sent baixos, 
s’intentarà dissenyar un llaç per reduir-los. Cal comentar però que, gràcies a l’experiència dels estudis 
anteriors, aquesta no sembla una tasca gens fàcil, sobretot degut a l’alta intensitat de la línia i al poc 
espai disponible per col·locar el llaç. 
 
5.2.3.1. Posició relativa de les fases 
Igual que en el cas anterior, abans d’intentar dissenyar un llaç per mitigar el camp magnètic, 
s’aprofita el fet que aquesta línea està formada per més d’un circuit per intentar trobar la posició 
relativa entre fases que genera un camp menor. 
Pels mateixos motius comentats en el capítol 5.2.2.1, existeixen sis configuracions diferents. Es poden 
observar a l’annex A.3.1. De nou, s’ha fixat el circuit 1 igual que a la configuració inicial i s’han anat 
fent rotar les fases del segon. Com s’hi pot veure, la que genera un camp magnètic menor és la de la 
imatge A.43, en la que les fases del segon circuit estan col·locades de menys a més altura:T, S i R. 
Amb aquesta nova configuració s’aconsegueix reduir el camp generat per la disposició de fases 
inicials un 57% de mitjana  i un 44% en el punt màxim. 
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D’aquesta ,manera, si no es diu el contrari, a partir d’ara es treballarà sobre aquesta disposició a 
l’hora d’intentar dissenyar un llaç que encara redueixi més el camp magnètic. 
5.2.3.2. Disseny del llaç 
Primerament, cal veure si a nivell de pèrdues el llaç és realitzable o no. Si es calcula la potència 
màxima de la línia s’obté: 
                                        
I la Ppmax del llaç: 
                                
Per tant, el disseny d’aquest llaç és factible ja que la potència necessària és raonable. A més, les 
pèrdues per potència suposen menys dels 0,15% de la potència de la línia. 
 
A continuació, veient els resultats obtinguts en la figura 5.24 i coneixent l’explicació de l’annex 
A.2.2.1, es descarta utilitzar com a punt per a la funció objectiu (x; y) = (0; 1).  
Com s’observa, el valor de By és nul, mentre que Bx és molt fort. Saben que, degut a les restriccions 
imposades sobre el llaç, en aquest punt es pot compensar molt bé By però no Bx, directament ja ni es 
contempla la possibilitat d’utilitzar-lo en la F.O.. 
Després de vàries simulacions, es conclou que la manera més adient per intentar dissenyar un llaç és 
utilitzar una altra vegada la mitjana del camp generat en varis punts. Per a aquest cas, s’utilitzaran els 
mateixos punts i pels mateixos motius que en el segon estudi : (-20; 1), (-10; 1), (20; 1), (10; 1) i (0;1). 
 
5.2.3.2.1 Llaç simple 
Per no fer-se repetitiu, es procedeix directament a presentar els resultats de les simulacions, ja que el 
procediment inicial és el mateix que en els casos interiors. 
Curiosament, en contra del que s’havia intuït, es troba ràpidament una solució molt acceptable amb 
aquest tipus de llaç, es pot observar el valor de les variables del llaç a la taula 5.14. Es fan diferents 
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simulacions donant valors inicials a les variables i es troben alguns altres mínims locals per la funció 
objectiu, però cap millora la solució comentada. Es pot afirmar que es tracta del mínim absolut. 
Variables del llaç 
x anada (m) 7 
y anada (m) 15,00 
x tornada (m) 7 
y tornada (m) 15,00 
I (A) 276,71 
angle (rad) 5,76 
 En la figura 5.26, es pot observar el gràfic B vs. x generat pel llaç. En color marró es distingeix el camp 
creat per la LAT inicial, i en violeta el de la línia després del canvi de posició de les fases. 
 
Taula 5-13 Valor de les variables del llaç simple òptim per al cas 3. 
Fig. 5-26 Gràfic B vs. x generat pel llaç de la taula 5.14 i la LAT. 
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S’observa que aquesta sembla una bona solució. Com es pot veure, amb el llaç es redueix moltíssim 
el camp magnètic respecte les dues configuracions de la LAT. De fet, disminueix més d’un 63% el 
valor mig del camp respecte la nova configuració de les fases i fins a un 85 % el valor inicial de la LAT. 
A més, es pot comprovar que el nou màxim també és molt més baix, la reducció és del 83%. Un altre 
fet que cal destacar, és la homogeneïtat de la nova corba. Inicialment, la diferència entre el valor 
màxim i el valor mínim era de 5,5 µT, després del canvi en les fases de 3,5 µT, i amb el llaç de menys 
de 0,5 µT. 
Per tant, es conclou que amb el llaç simple s’ha trobat una solució molt acceptable per intentar 
mitigar el camp de la línia. 
 
Pel que fa al llaç amb conductor comú i el llaç doble, des d’un punt de vista global, no s’ha trobat cap 
solució que millori sensiblement la trobada amb el llaç simple. Per aquest motiu, s’ha considerat 
oportú col·loca les dues millors solucions trobades amb aquests dos tipus de llaç a l’annex A.3.2. 
 
5.2.3.3. Conclusions 
Gràcies a l’experiència aconseguida en l’estudi fet  anteriorment a aquest a una altra línia formada 
per més d’un circuit, amb aquest tercer estudi s’ha pogut procedir molt més ràpid. 
Inicialment, s’ha buscat s’hi existia alguna posició relativa entre les fases que generés un camp 
magnètic menor a la disposició inicial. Se’n ha trobat una que reduïa el valor mig del CM en un 57%. 
Posteriorment, tot i que es creia complicat degut al fort corrent de la línia però sobretot al poc espai 
disponible per col·locar els diferents conductors d’un llaç, se n’ha dissenyat un amb uns resultats 
molt satisfactoris. 
El llaç simple que s’ha confeccionat disminueix el camp magnètic fins a un 85% el generat per la LAT 
inicial, i, a més, no necessita un corrent extremadament alt.  
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6. Pressupost  
Els costos que ha suposat aquest projecte es poden dividir en dos. Per un costat, els costos humans, 
que són els honoraris de l’enginyer encarregat d’elaborar-lo. I per l’altre els costos de material, que 
són el cost del portàtil i les llicències dels softwares utilitzats. 
A la taula següent es poden observar aquests costos detalladament. 
  Cost horari (€/hora) Hores Total (€) 
Costos humans 
Enginyer  40 500 20000 € 
Costos humans    
Ordinador HP ProBook 6530b 400 - 400 € 
Llicència Microsoft Excel 2010 500 - 500 € 
Llicència MATLAB versió estudiant 2009  - 300 € 
Consum dels equips 0,5 500 250 € 
Cost abans d’impostos   21450 € 
Benefici Industrial (10%)                                                                    2145 € 
Total                                                                                                               23595 € 
IVA (21%)                                                                                                               4954,95 €                                                                   
Cost Total                                                                                                                28549,95 € 
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7. Impacte ambiental 
7.1. Impacte del projecte 
Com que aquest ha estat un projecte teòric en el que s’ha desenvolupat un seguit d’eines i un 
procediment per calcular com es podria compensar el camp magnètic de les línies d’alta tensió, el seu 
impacte ambiental es pot considerar gairebé nul. 
Les eines que s’han utilitzat per a la realització del projecte són programes informàtics. Amb ells, 
s’han realitzat moltes simulacions que han ajudat a arribar a uns resultats i a treure certes 
conclusions. Per a fer totes aquestes simulacions, es requereix un software i conseqüentment, la 
utilització d’un ordinador. 
Per tant, sense tenir en compte el redactat en si del projecte, es pot considerar com a impacte 
ambiental l’ús d’un ordinador amb un temps de vida limitat, havent de fer un reciclatges d’aquest 
quan quedi obsolet. També es pot considerar l’energia consumida per aquest aparell electrònic en el 
temps dedicat a fer totes les simulacions, ja que igual que qualsevol energia consumida deixa certa 
petjada ecològica. 
Tot i això, l’ús d’un ordinador i del l’energia que s’ha consumit amb els programes mencionats causen 
un impacte ambiental molt petit. 
7.2. Impacte ambiental de la realització del projecte 
Es pot donar el cas que, per diversos motius, en el futur les entitats amb potestat per fer-ho 
volguessin aplicar els procediments desenvolupats en aquest projecte a línies d’alta tensió reals. 
Des del punt de vista de l’impacte ambiental, la materialització d’aquest projecte seria quelcom molt 
positiu, ja que serviria per reduir el camp magnètic creat per les LAT. Els inconvenient que es podrien 
trobar serien l’impacte visual que causaria la implementació dels conductors del llaç així com el fet 
que per construir aquests llaços es necessitaria ferro i alumini per confeccionar els conductors, els 
aïlladors d’aquests o els generadors. 
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Conclusions 
S’han obtingut diverses eines i procediments informàtics que permeten l’estudi i anàlisis del camp 
magnètic generat per les línies d’alta tensió i la seva possible mitigació.  
Per una banda, s’han dissenyat uns seguit de programes mitjançant el Matlab que permeten l’estudi i 
la representació gràfica del CM. A més, aquestes són un seguit d’eines de fàcil execució on 
simplement cal introduir-hi les característiques de la línia. 
Aquest conjunt d’eines són molt útils a l’hora d’analitzar camps magnètics ja que permeten la 
representació de varis camps en una mateixa finestra. D’aquesta manera, és molt més senzill 
analitzar i sobretot comparar els diferents CM.  
Gràcies als resultats obtinguts amb aquestes eines s’ha pogut deduir que en general, les línies que 
creen un camp més alt són aquelles que tenen una altura menor i un corrent major. 
Per altra banda, s’han creat dos programes diferents gràcies al Matlab i a l’Excel que mitjançant 
funcions d’optimització són capaços de dissenyar llaços actius. A més, aquestes eines tenen com a 
variables de sortida el conjunt de magnituds prèviament restringides que defineixen el tipus de llaç 
seleccionat (simple, amb conductor comú o doble). 
Utilitzant aquesta eina s’han analitzat tres línies d’alta tensió reals i s’ha estudiat la possibilitat de 
compensació amb llaços actius. Amb aquests tres estudis s’ha comprovat que per línies amb un 
circuit, a priori, és més senzill trobar un bon llaç que compensi el camp magnètic. Tot i això, amb 
línies de més d’un circuit es pot analitzar la posició relativa de les fases dels diferents circuits i trobar 
alguna disposició que generi menys CM que la del disseny inicial. 
També s’ha deduït que, en general, com més alta i ampla sigui una LAT més fàcil és mitigar el camp ja 
que es disposa de més espai per  col·locar un llaç. Malgrat tot però, aquesta afirmació no es pot 
extrapolar a tots els casos, ja que en el tercer estudi, on la línia d’estudi és bastant baixa i estreta, s’ha 
aconseguit dissenyar un bon llaç. 
Aquest procediment però, pot presentar moltes millores en el futur, com ara l’anàlisi d’altres tipus de 
compensació com poden ser el llaç passiu o els canvis estructurals de les torres.  
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